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El sector productor colombiano ha venido reduciendo su participación en el producto 
interno bruto debido a la masiva entrada de products de diferentes países, especialmente países 
que tienen tratados de libre comercio. Esto evidencia la rigidez de las estructuras empresariales, 
las cuales no han podido aprovechar las nuevas oportunidades que se presentan. Parte del 
problema es que los empresarios colombianos no tienen herramientas que les permitan tomar 
decisiones que alineen los objetivos empresariales con las necesidades del mercado, haciendo que 
los procesos de planeación sean poco efectivos. 
El objetivo principal de este trabajo es la identificación de estrategias enfocadas en la 
planeación de la producción, que tengan un impacto en la productividad operacional, con base en 
decisiones de demanda, costos, utilidad y productividad parcial. 
Como herramienta para la simulación se presenta un modelo dinámico construido a partir 
la observación de una empresa del sector metalmecánico, que determina la planeación de la 
producción basada en el comportamiento de la demanda estimada por cada familia de productos, 
la capacidad disponible y los recursos de materia prima. 
Para la validación del modelo se presentan estadísticas del comportamiento real de la 
demanda de 15 familias de productos fabricados y comercializados por una empresa del sector 
metalmecánico, dedicada a la fabricación de equipos para el procesamiento de alimentos llamada 






El sector manufacturero colombiano, ha venido sufriendo una fuerte desaceleración en los 
últimos años, por lo cual el país presenta una tendencia a la desindustrialización debido a los 
bajos niveles de productividad y competitividad, generando el cierre de establecimientos 
industriales, que solo en el periodo  comprendido entre 1997 y 2012 se redujo en un 5 % (DANE; 
2014).  
Infortunadamente, con los tratados vigentes y los que están en proceso de negociación se 
espera que el impacto negativo en el sector de fabricación de equipos se agudice de acuerdo con 
los resultados observados en el 2015, en el cual la balanza comercial registrada fue de US$ -
15.907 millones de dólares (DIAN, DANE TLC; 2016), además, la participación en el producto 
interno bruto de la industria se redujo en un 1.7% entre los años 2000 y 2012 (DANE; 2012).  
El crecimiento de la producción en los países desarroll dos, generada por auge del 
consumismo, ha despertado la necesidad de realizar una mejor administración de los recursos, por 
esto, mantener un adecuado balance entre los costos y los ingresos generan un valor adicional en 
los resultados de la organización. Una eficiente administración de este balance da la entrada al 
concepto llamado productividad; Sumanth, en su libro ingeniería y administración de la 
productividad (1990), define la productividad como la razón de los ingresos obtenidos y la suma 
de todos los factores de insumos, así, la medida de productividad total refleja el impacto conjunto 
de todos los insumos al fabricar los productos. 
Es así como la identificación de estrategias que permitan un uso cada vez más eficiente de 
los recursos juega un papel fundamental para mantener la participación en el mercado y 
garantizar la sostenibilidad ante un creciente número d  competidores, generando un impacto en 
la situación laboral de miles de personas que hacen parte del sector manufacturero colombiano, el 
cual a lo largo de su historia ha estado enfocado en la producción de bienes primarios y no en la 
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generación de valor agregado y conocimiento que se pueda traducir en un mayor valor de los 
recursos y en bienestar para la población. 
Con base en lo anterior, la presente investigación se enfoca en la determinación de 
estrategias que en conjunto con herramientas para la planeación y control de la producción 
generen un impacto en el cumplimiento de la demanda, la disminución del tiempo ocioso, la 
productividad de la mano de obra, la productividad e materia prima y la utilidad de una empresa 













1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
La globalización, el creciente número de nuevos productos, las nuevas tecnologías, el 
cambio de condiciones comerciales, entre otros factores, han evidenciado las deficiencias 
operativas y estratégicas de la industria colombiana. Esto ha obligado a los productores a 
replantear sus estrategias para alinearse a las nuevas expectativas de los clientes. 
La industria metalmecánica colombiana se ve especialmente impactada con la entrada al 
mercado de productos con un mayor valor agregado, generando grandes retos en cuanto a la 
administración eficiente de los recursos se refiere. De acuerdo con (Lima, Miguel, 
Schuschny2007), los efectos sobre los costos de producción y la disponibilidad oportuna de 
factores productivos, serán elementos clave para apovechar eficazmente la nueva dinámica 
generada por los tratados de libre comercio. De acurdo con el informe de la economía de la 
región Bogotá-Cundinamarca (2013), uno de los principales problemas que destacan los 
exportadores son los altos precios frente a sus competidores, por un lado generados por los 
problemas de productividad, los cuales en comparación con la productividad de una empresa de 
estados unidos están al 25%, según publicación realizad  por Mckinsey & Company (2013). 
Cuando se analiza el desempeño económico de un país, intervienen indicadores 
determinantes como la productividad medida por The Conference Board Total Economy, la cual 
define el PIB como medida de la productividad de un país, convirtiéndose en un determinante 
estructural del crecimiento económico. De igual forma en el campo empresarial, este término 
toma gran relevancia y se ha catalogado como el uso eficiente de los factores de producción, bien 
sea de la mano de obra, capital físico y/o humano, que posee características especiales cuando se 
analiza el mercado laboral y la competitividad de un país. 
Colombia hace parte del grupo de países de América latina en proceso de desarrollo y 
aunque cuenta con una riqueza natural no ha conseguido aprovecharla eficientemente. En la 
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década de los 90 el país empezó a tener una preocupación por ingresar en la dinámica de la 
economía globalizada, esto puso al descubierto los pr blemas en competitividad, generados por 
la falta de flexibilidad y las formas tradicionales de producción de la industria colombiana 
enfocada en la producción agrícola, y las políticas proteccionistas. Teniendo en cuenta lo 
expuesto, las principales características de la baja productividad y capacidad administrativa de las 
pyme son: 
• Informalidad y heterogeneidad del sistema gerencial. 
• Carencia de cultura de planeación y de un sistema de planeación racional en las áreas 
críticas financieras, de producción, de ventas y de capacitación de personal. 
• Ausencia de información estadística; ya que no se han definido indicadores de 
productividad y eficiencia con el fin de establecer los costos por unidad producida y 
las mejoras cíclicas.(Carlos Martínez; 1999) 
A estos retos se enfrenta JAVAR  S.A.S, empresa del sector metalmecánico colombiano 
que se dedica a la fabricación de equipos para la industria alimenticia. Es una empresa que tiene 
una experiencia de más de 30 años en el mercado. En los últimos años ha visto afectada su 
participación en el mercado, lo que ha llevado a las directivas a reducir sus proyecciones de 
ventas, bajando su presupuesto, y reduciendo el personal de su planta para poder garantizar la 
permanencia de la empresa. Esta problemática representa la situación de muchas otras empresas 
que  actualmente se ven afectadas por los altos niveles de importación de maquinaria industrial 
proveniente especialmente de países como china y estados unidos, especialmente este último por 
los tratados de libre comercio firmados ha generado val res negativos en la balanza comercial 
que han llegado a los -15.907 millones de dólares de acuerdo con el informe del DANE del 2015. 
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado, esta investigación busca diseñar estrategias 
que permitan mejorar los indicadores de productividad operacional, el cumplimiento de la 
demanda, la utilidad y reducción del tiempo ocioso, tomando como referencia una empresa del 
sector metalmecánico colombiano llamada JAVAR S.A.S, para lo cual se plantean la siguiente 
pregunta de investigación: 
¿Cómo influyen en variables como: utilidad, tiempo ocioso y demanda insatisfecha las 





2.1 Objetivo general 
Definir estrategia(s) para la administración de la producción, con el fin de mejorar la 
productividad, el cumplimiento de la demanda estimada y la utilidad de empresas del sector 
metalmecánico colombiano tomando como referencia una empresa del sector llamada  JAVAR 
S.A.S, empresa dedicada a la fabricación y comercialización de equipos para el procesamiento de 
alimentos. 
2.2 Objetivos específicos 
• Realizar un diagnóstico mediante la aplicación del modelo de medición de productividad 
total, identificando los niveles de productividad, utilidad y demanda, en JAVAR S.A.S. 
• Construir y validar un modelo de simulación que represente la situación actual de la 
empresa tomada como referencia, con el fin de contar con una herramienta que permita la 
evaluación de estrategias de producción. 
• Aplicar diversas políticas de uso de los recursos disponibles en el modelo construido de 
forma que se cuente con información para la identificación de estrategias que generen un 
impacto positivo en la utilidad, la satisfacción de la demanda y la productividad de la 
empresa tomada como referencia. 
• Evaluar las estrategias identificadas y seleccionar aquellas que tengan mayor viabilidad de 




A continuación se presenta la justificación económica, social y contribución al 
conocimiento que tiene el proyecto. 
3.1 Justificación económica 
La dinámica en la que se desenvuelven las empresas colombianas del sector 
metalmecánico ha generado grandes retos para la industria. La entrada al mercado nacional de 
productos que buscan persuadir al consumidor con precio y calidad, dándole la posibilidad de 
elegir entre una gran variedad de equipos los que más se acomoden a sus necesidades y alcance 
económico ha generado un entorno agresivo, para lo cual las empresas metalmecánicas 
colombianas no se encuentran preparadas. 
Con los tratados vigentes y los que están en proceso d  negociación se espera que el 
impacto negativo se agudice teniendo en cuentas los resultados observados en el año 2015, que 
indican que la balanza comercial -15.292 millones d dólares tal como lo muestra la figura 1. 
Figura 1.Balanza comercial, año 2016. 
 
































En el sector de fabricación de equipos se espera un impacto similar, teniendo en cuenta 
que las importaciones reportadas para el año 2014, ascendieron a US$ 20.105 millones de dólares 
de acuerdo con el informe del ministerio de industria y comercio. La tendencia creciente de la 
problemática se evidencia con los resultados observados en el año 2011, cuando la balanza 
comercial fue de US$ -384 millones de dólares, tal como lo muestra la Figura 2. 
Figura 2. Exportaciones e importaciones de Colombia del sector de metalmecánica y 
maquinaria. 
 
Fuente: DIAN, ANDI  (2011). 
De acuerdo con Sergio Clavijo, Alejandra Vera, Alejandro Fandiño (2012), se evidencia un 
nivel elevado de desindustrialización durante los periodos comprendidos entre 1965 y 2012, 
reflejado en los bajos niveles de participación del sector industrial en el PIB, el cual paso de una 
participación del 24% en 1965 a un 12% en 2012 y concluyen que debido a los tratados de libre 
comercio inevitablemente el mercado colombiano se expondrá a una competencia mundial que 
nunca se había experimentado. Más recientemente se puede ver como la participación en el 
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producto interno bruto de la industria se redujo en un 1.7% entre los años 2000 y 2012, lo que 
demuestra una tendencia a la desindustrialización, omo lo muestra la figura 3.  
Figura 3. Participación industrial PIB (producto interno bruto) en Colombia. 
 
Fuente: DANE, 2012. Participación industrial PIB (producto interno bruto) en Colombia. 
A menudo la productividad pasa a un segundo plano en las organizaciones, incluso es 
ignorada, la principal razón es que no se conocen herramientas que faciliten la medición de la 
productividad, dificultando la identificación de los factores que influyen directamente en el 
resultado de la organización. Empresas como JAVAR S.A.S. han empezado a ver reducida la 
participación de los productos fabricados, actualmente solo el 20% de los productos 
comercializados por esta compañía son nacionales. La  empresas pequeñas a menudo se 
enfrentan a problemas de abastecimiento de materiales, mpactando directamente los procesos de 
fabricación, obligando a  cambiar los planes de producción, generando elevados costos de 
operación, mantenimiento de stock desproporcionados, compra de materiales a costos elevados, 
desabastecimiento de materiales y paros en la línea de producción.  
Esto evidencia la necesidad de identificar estrategi s enfocadas en procesos de planeación 
de producción, que permitan identificar oportunidades para la toma de decisiones coherentes 
enfocadas en mejorar la productividad operacional. 
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto este proyecto tienen un impacto en el 
entorno económico; ya que permite la identificación de estrategias que garantizan una mejor 
administración de los recursos en uno de los sectores económicos que más impacto tiene a nivel 
de generación de empleo y participación en el PIB. 
3.2 Justificación social 
Estudios del Departamento Administrativo Nacional de Estadística muestran que la 
tendencia del país es la desindustrialización, debido a los bajos niveles de productividad y 
competitividad, esta tendencia se ha visto aumentada por los recientes tratados de libre comercio 
con países desarrollados como Estados Unidos. Solo en el periodo comprendido entre 1997 y 
2009 el número de establecimientos industriales se redujo en un 13.9 % tal como lo muestra la 
figura 4. 
Figura 4. Número de establecimientos industriales por año. 
 
Fuente: DANE, (2014) 
Las actividades metalmecánicas y de siderúrgica han contribuido al crecimiento de la 
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de calidad en los últimos años. De acuerdo con el DANE en el 2012 en Bogotá la cantidad de 
ocupados sumaba 665.556 con una participación del 13.5% en el sector metalmecánico (89.761) 
(SENA; 2012).  
Un mejor desempeño de las empresas del sector industrial, especialmente el sector 
metalmecánico, además de generar un impacto en las condiciones macroeconómicas del país, 
generaría un impacto en la estabilidad de empleo en el sector y por lo tanto una mejora en la 
calidad de vida de las personas.  
3.3 Contribución al conocimiento 
Esta investigación aporta al conocimiento, ya que se centra en el estudio del 
comportamiento de productividad operacional del sector metalmecánico en una empresa de la 
ciudad de Bogotá con el uso de herramientas de simulación dinámica. Existen algunos 
documentos con respecto a la caracterización del sector y el impacto económico, de igual forma 
se encuentran estudios que buscan identificar los determinantes del crecimiento industrial, así 
como también estudios para identificar los determinantes de la productividad de la industria 
colombiana y estudios de modelos integrales y dinámicos para el análisis, planeación, 
programación y control de las capacidades productivas en empresas manufactureras. Sin embargo 
de acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, no se encuentran estudios que abordan el análisis 
bajo un enfoque dinámico usando estrategias orientadas en la productividad y utilidad en 





4 MARCO DE REFERENCIA 
A continuación los antecedentes encontrados de acuerdo con la revisión bibliográfica 
realizada, además de las bases conceptuales necesarias para el desarrollo del presente trabajo de 
investigación. De igual forma se presenta la hipótesis planteada. 
4.1 Antecedentes 
La productividad es el elemento vital de toda economía y el fundamento de un estándar de 
vida. La creciente necesidad de tener mejores niveles de vida, desarrollar mejores productos y 
servicios que satisfacen nuestras necesidades y la dinámica de una economía globalizada, ha 
generado que el mercado se torne agresivo, haciendo que las organizaciones que no logren 
niveles competitivos de productividad desaparezcan. Debido a esto, diversos estudiosos han 
diseñado herramientas que permiten llevar a las organizaciones a tener buenos niveles de 
productividad y a soportar los desafíos del mercado.  
El termino productividad fue usado por primera vez en el año 1766 afirmando que “la 
regla de conducta fundamental es conseguir la mayor satisfacción con el menor gasto o fatiga” 
(Quesday, 1766); este concepto está relacionado con el utilitarismo, luego en 1883, se definió el 
termino de productividad como la “facultad de producir” (Litter, 1883), en 1900 se presentó una 
definición más cercana a la que se conoce hoy en día; “la relación entre la producción y los 
medios empleados para lograrla” (Early, 1900). El inicio del desarrollo en torno a la 
productividad se dio en el siglo XIX tal como lo mencionan los autores Everett. Adam Jr., James 
C. Hershauer y William A. Ruchr, en su libro Productividad y calidad (Everett. Adam Jr., James 
C. Hershauer y William A. Ruchr, 1999) 
Los principales factores que desde el siglo XX han influido en la productividad incluyen 
el desarrollo de una ética laboral exigente, la organización científica del trabajo (Taylor, 1911), la 
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aplicación del criterio de división del trabajo (Fayol, 1930), el desarrollo de herramientas y 
modelos para el mejoramiento de la productividad como el justo a tiempo (Taiichi Ohno, 1987) y 
la manufactura esbelta (Taiichi Ohno, 1990), modelos que buscan la reducción de las pérdidas y 
desperdicios para el mejor aprovechamiento de los recursos.  
Actualmente en los países hay una mayor preocupación por mejorar los niveles de 
productividad, en busca de garantizar mejores estándares de vida. Colombia ha buscado 
estrategias para mejorar los indicadores de productividad nacional implementando planes como la 
creación del Colciencias en 1968, ente estatal para el asesoramiento técnico y el apalancamiento 
de proyectos, la creación de la entidad estatal parla capacitación SENA (Servicio Nacional de 
aprendizaje) en 1957, para facilitar la formación técnica del talento humano, y el manual de 
indicadores para la productividad para la PYME en 1988. Países como Brasil han incluido dentro 
de sus estrategias, el derecho a la participación de los salarios en los resultados de las empresas, 
realizando modificaciones en su constitución en 1988 como un derecho social de los trabajadores. 
Según David Sumanth, (Administración para la productividad total, 1999), la complejidad y la 
incertidumbre de la dinámica mundial es tan enorme que los modelos de administración de ayer 
pueden volverse obsoletos con rapidez. En cuanto a las herramientas empleadas, la productividad 
en las empresas y la planeación han sido ampliamente estudiados desde diferentes enfoques como 
la modelación matemática, la estadística y la simulación continua. 
En cuanto a métodos para medición de la productividad Seepo Saari (2006) presenta la 
operacionalizaciòn y conceptualización de la productividad en los negocios, destacando la 
presentación de un modelo de medición de la productividad basado en el valor agregado para el 
cálculo de productividad parcial para empresas manufactureras. 
Respecto a la productividad en Colombia los autores Juan Echavarría, M Arbeláez y 
María Rosales (2006)  presentan un estudio de la productividad total en la industria colombiana -
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usando técnicas semiparametricas con datos a nivel de p anta, de lo cual se puede destacar el 
impacto que tiene las importaciones y las exportaciones en la productividad del país, como 
resultado de este estudio se pudo observar que Colombia mejora sus indicadores de productividad 
cuando el nivel de las importaciones aumenta en comparación con las exportaciones. 
Yngrid Velásquez, Miguel Núñez Botini, Carlos Enrique Monroy (2010), realizaron una 
investigación con el fin de proponer estrategias para fomentar los valores organizacionales que se 
consideran tiene una mayor influencia en la productividad a través de un análisis jerárquico 
analítico, resultando con mayor importancia: seguridad del trabajador, disciplina, ética y 
responsabilidad. 
A nivel de la simulación dinámica Thanwadee chinda (2012), presenta un modelo para 
capturar la interacción entre los principales factores que afectan la productividad sobre un 
periodo de tiempo, se presentan 5 factores para logr la maduración a nivel de productividad, los 
cuales son definidos como administración de los proces s, liderazgo, calidad de la estrategia de 
planeación, las personas, datos e información, para los cuales se definieron puntuaciones que 
representan el peso representativo para el logro de la productividad. 
 
En cuento a evidencia de los principales problemas que afectan la productividad, Cotte 
Poveda (2015), en su investigación concluye que el principal obstáculo del sector manufacturero 
colombiano tiene que ver con la excesiva competencia generada por los tratados de libre 
comercio y la falta de verdaderos estímulos gubername tales que impiden el crecimiento.  
Teniendo en cuenta la problemática en el sector metal cánico Lombana Sosa y Suarez 
Gaitan (2015), especifican que los problemas de mayor impacto en la productividad, están 
relacionados con la demanda de materiales (45,5%) y los métodos de trabajo (31.8%). 
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Como se evidencia se identificaron algunas investigaciones aplicando herramientas 
estadísticas, modelación matemática y dinámica de sist mas, no obstante, en la revisión 
bibliográfica realizada no se evidenciaron investigac ones que presentaran desarrollos a nivel de 
dinámica de sistemas para la definición de estrategias teniendo en cuenta la productividad, 
enfocada en variables como utilidad, costo, y demanda. 
4.2 Marco teórico 
El presente estudio involucra conceptos asociados a la productividad y a las estrategias de 
administración de la producción en los sistemas productivos, de igual manera usa como 
herramienta la dinámica de sistemas para determinar el impacto de diversas estrategias en la 
productividad de la empresa JAVAR S.A.S. A continuación se exponen las bases conceptuales 
relacionadas con dichas temáticas: 
4.3 Productividad 
Se entiende por productividad la capacidad  que tiene un factor o un conjunto de factores 
para generar (producir) el bien objeto de la actividad (de producción). Se trata entonces de una 
relación entre diversas variables (cantidad de mano de bra utilizada durante cierto periodo de 
tiempo, cantidad de bienes de capital utilizada, gasto realizado en el pago de salarios, inversión 
en materias primas y otros, etc.) y la variable que defina la producción (volumen o valor)  durante 
un intervalo de tiempo determinado.  
La presencia de diferentes niveles de productividad puede deberse a múltiples 
circunstancias o relaciones, dentro de las cuales pu den mencionarse: 
• Volumen y características propias de las materias pimas disponibles. 
• Periodicidad de abastecimiento. 
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• Caracterización tecnológica de los equipos de producción y de los procesos mismos que 
se empleen. 
• Estructura, nivel de capacitación y volumen de mano de bra utilizada. 
• Grado de desarrollo administrativo y gerencial. 
• Estructura organizacional de la empresa. 
• Estructura económica general dentro de la cual se de nvuelve la empresa, en cuanto 
define la magnitud y el comportamiento de los mercados, especialmente de los niveles de 
precios, debido a que en ellos se van tomando las decisiones que cuantitativamente 
establecen el marco de referencia para la actividad de cada empresa. 
• Otros quizá tienen gran importancia en casos particulares (clima, características 
agrologicas de la tierra, etc.) pero que son menos generales o no tienen mayor relación 
con el sector industrial. 
Los empresarios colombianos trabajan en estos factores mediante un conjunto de 
decisiones que se van sucediendo a través del tiempo, atendiendo a las condiciones cambiantes 
del medio en el cual se desenvuelven y la valorización que se va presentando en sus intereses y 
expectativas. Según esto, llegar a tener precisión obre la causa de los diferentes niveles de 
productividad exige un proceso complejo de análisis, dentro del cual es necesario distinguir la 
influencia de los diferentes factores y elementos que intervienen. 
Por otra parte, con frecuencia el influjo de un factor depende de la presencia de otro, es 
decir, en dos circunstancias diferentes un factor puede generar resultados diferentes. A manera de 
ejemplo, se puede mencionar que un mismo volumen de operarios, con niveles de preparación 
técnica similar, tiene distinta productividad si trabajan con tornos manuales o con tornos movidos 
por energía eléctrica. Es decir que el análisis de productividad exige la disponibilidad de series o 
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conjuntos amplios, sobre los cuales desarrollar unaev luación comparativa que permita 
distinguir y separar el efecto de diferentes variables. 
4.4 Modelo de productividad 
El modelo de productividad total considera todos lo factores, tanto tangibles como 
intangibles,  esta forma de medición de la productividad hace factible engranar estrategias de 
tecnología con estrategias de negocio, además proporci na un enfoque cuantitativo para enlazar 
todo, desde la calidad del producto hasta los tiempos del proceso de producción y la satisfacción 
de los clientes con docenas de otros indicadores importantes de desempeño de la rentabilidad  
(David Sumanth, 1999).  
El modelo de productividad total (TPM) fue desarrollado por David J. Sumanth en 1979. 
Este modelo define una medida de productividad total que incluye todos los factores de 
resultados y todos los factores de insumos y se basa en elementos tangibles (medibles o 
cuantificables). 
El modelo proporciona índices de productividad tanto to al como parcial y no solo a nivel 
agregado, por lo cual es posible calcular los índices de productividad de cada uno de los 
productos o de cada una de las áreas o unidades operacionales e incluso de cada uno de los 
insumos, dando como resultado información que permit  realizar una diagnóstico completo de 
una organización. Lo anterior hace que este modelo sea uno de los modelos más utilizados para la 
medición de la productividad a nivel empresarial, debi o a su aplicación en cualquier 
organización en la que existan personas o se usen maquinas, materiales o energía 
Considerando las ventajas del modelo ya mencionado, el presente trabajo toma el modelo 
de la Productividad de Sumanth, enfocado en la medición de la productividad operacional, en la 
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cual no considera ingresos ni egresos no operacionales, esto teniendo en cuenta que el objetivo de 
esta investigación se centra en el área de producción de la empresa.  
Bajo este enfoque, entre los recursos tangibles están las unidades completamente 
terminadas y las unidades parcialmente terminadas. Entre los insumos tangibles están los costos 
del recurso humano, la materia prima y los costos indirectos de fabricación de forma que la 








        (1) 
 
Por otro lado, para el cálculo de la productividad parcial de un producto determinado 






			         (2) 
 
Al desagregar esta ecuación cuando se elaboran i productos en un periodo de tiempo t, se 
tiene: 
, = , !"        (3) 
Donde, 
 = 1,2,3, &, '()*+,	-*	.+,-(/0,1	*234,+3-,1	.,+	23	*).+*13. 
 0 = 1,2,3,, '()*+,	-*	.*+,-,1	436,	3'3211.  
 , = .+,-(/07-3-	0,032	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
, = .+,-(//ó'	03'942*	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
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:;, = '1(),1	ℎ()3',1	*).2*3-,1	*'	23	.+,-(//ó'	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
:, = '1(),1	-*	)30*+32	*).2*3-,1	*'	23	.+,-(//ó'	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
:=, = '1(),1	-*	/3.032	*).2*3-,1	*'	23	.+,-(//ó'	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
:>, = '1(),1	-*	*'*+9í3	*).2*3-,1	*'	23	.+,-(//ó'	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
:@, = ,0+,1	'1(),1	*).2*3-,1	*'	23	.+,-(//ó'	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
En este caso particular, debido a la información disponible los insumos fueron agregados 
en tres grupos: insumo humano, insumo de material y costos indirectos de fabricación. 
 
De forma similar se puede definir la productividad parcial del insumo j, dada por la ecuación (4): 
A, = ∑ ,CDE∑ ,F,CDE           (4) 
Dónde: 
6 = :'1(),1	*).2*3-,1	Gℎ()3',	G;H,)30*+32	GH, /3.032	G=H, *'*+9í3G>HI	,0+,1G@HH 
A, = +,-(/07-3-	.3+/32	-*2	'1(),	6	*'	*2	)*1	0. 
, = .+,-(//ó'	03'942*	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
:,A, = '1(),	0.,	6	*).2*3-,	*'	23	.+,-(//ó'	-*2	.+,-(/0,		*'	*2	.*+,-,	0. 
4.5 Estrategias para mejorar la productividad 
Según Qinn (1993), estrategia “es el patrón o plan que integra las principales metas y 
políticas de una organización y a la vez, establece a secuencia coherente de las acciones a 
realizar”. David Sumanth en su libro (Administración para la productividad total. 1999) propone 
5 estrategias básicas para la administración de la productividad,  
• Aumentar la producción, utilizando el mismo nivel d insumo. 
• Aumentar la producción y disminuir los insumos. 
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• Para el mismo nivel de producción, disminuir los insumos. 
• Aumentar la producción a una tasa más rápida que los insumos. 
• Disminuir los insumos a una tasa más rápida que la producción. 
Medina (2010) en su investigación modelo integral de productividad, aspectos 
importantes para su implementación, propone dos estrat gias que dependen de la situación del 
mercado; teniendo un mercado con potencial para diversificación de productos, se debe aumentar 
la cantidad de productos o servicio del mismo tipo y utilizar el total de la capacidad de 
producción; por el contrario si no hay existencia del mercado potencial, se debe adecuar la 
producción para mantener la producción estable, en caso de tener una capacidad elevada evaluar 
la posibilidad de alquilar la capacidad o vender los activos del sistema de producción no 
necesarios. 
Cabe aclarar que para el presente trabajo la identificación de las estrategias fue realizada a 
través del análisis de los resultados arrojados por la simulación, la cual con la aplicación de 
diferentes políticas permitió identificar entre otros, los productos que tienen baja prioridad para la 
producción, así como aquellos en los que se deberían concentrar los recursos para aprovechar de 
una mejor manera la capacidad productiva de la organización. Estas estrategias están 
estrechamente relacionadas entre sí como se indicó anteriormente. debido a la existencia de un 
mercado potencial como lo menciona Medina (2010) y en especial a que un aumento en la 
producción disminuyendo el tiempo ocioso corresponde a la primera estrategia mencionada por 




4.6 Dinámica de sistemas 
La aplicación de la dinámica de sistemas para la presente investigación está fundamentada 
en el hecho de que los sistemas productivos están compuestos de subsistemas los cuales están 
interrelacionados, generan demoras, tienen flujos de materiales e información, de recursos 
monetarios, y de mano de obra, entre otros; lo cualtiene un impacto en la planeación de la 
producción, en los inventarios y en los costos. De igual manera, permite incorporar en el análisis 
el efecto de variables no controlables, tales como la aleatoriedad de la demanda. 
La validación de estrategias organizacionales a través de pruebas en los sistemas 
productivos es en la mayoría de los casos casi imposible, debido a que en principio muchas de las 
estrategias requieren una alta inversión financiera, o producen un alto impacto que no es 
fácilmente cuantificable y que puede ir en detrimento de la organización, por esta razón la 
dinámica de sistemas provee a los empresarios una herr mienta para realizar dichas pruebas a 
través de la simulación continua, evitando la manipulación del sistema real. Esta simulación se 
realiza con base en un modelo del sistema De la correcta definición de este modelo depende en 
gran medida la validez de los resultados obtenidos, al respecto el modelo construido tiene como 
variables de respuesta la utilidad, la demanda satisfecha, el tiempo ocioso, la productividad de la 
mano de obra, la productividad de la materia prima, y l  productividad operacional de la empresa, 
las cuales, en la configuración del modelo son afect das por variables de entrada tales como los 
tiempos de aprovisionamiento, las cantidades de pedido,  los pronósticos de ventas, entre otras 
variables de carácter probabilístico o estocástico las cuales, bajo demoras estructurales afectan a 
las variables de respuesta que se explicaran con mayor detalle en el capítulo 6. 
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Para la simulación del comportamiento de las variables se usaron los diagramas de 
Forrester, los cuales están compuesto por variables qu  e dividen en tres tipos: variables de flujo, 
variables de nivel, variables auxiliares. 
Las variables de nivel están constituidas por las variables cuyo comportamiento generan 
acumulaciones que tienen un gran impacto en el estudio del problema; las variables de flujo, 
generan impacto en las variables de nivel ya que repres nta las variaciones en los mismos, 
finalmente, las variables auxiliares son variables d  información que tienen influencia en los 
flujos y en las variables de nivel. 
4.7 Variables 
De acuerdo con lo expuesto en el marco de referencia a ontinuación se identifican las 
variables controlables y no controlables consideradas en esta investigación:: 
 
Tabla 1. Tabla operacionalizacion de variables 
DESCRIPCION CONCEPTO UND METRICA 
VARIABLES DE ENTRADA 
INSUMO 
HUMANO 
Son las personas que están dentro de la 
organización. Estas personas aportan 
conocimiento para el desenvolvimiento 
de los procesos de la compañía. Como 
insumos necesarios para la operación de 
la compañía se tienen los trabajadores, 
los empleadores, los administradores, los 
profesionales. En este caso, debido a que 
el interés se centra en la productividad 
operativa se contempló solo este tipo de 
mano de obra (operarios). Se define como 
la cantidad de pesos invertidos por la 
compañía para el pago de los salarios de 
los trabajadores, por cada periodo 
evaluado. 
Pesos pagados al personal 
operativo en salarios en el 
periodo bajo análisis 
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DESCRIPCION CONCEPTO UND METRICA 
INSUMO DE 
MATERIAL 
Son los elementos que después de los 
procesos son capaces de transformarse, 
pueden ser tangibles o intangibles en el 
resultado final, se mide en costo total de 
materiales e insumos, por cada periodo 
evaluado. 
Pesos pagados por compra de 




El capital de trabajo (inventario, 
efectivo). Son todos aquellos recursos 
que necesita la organización para poder 
realizar sus procesos y obtener de ellos 
un producto.  
Pesos invertidos en capital de 
trabajo en el periodo bajo 
análisis. En este caso, de 
acuerdo con el modelo de 
Sumanth,  esta variable se 
traduce en el dinero disponible 
para la compra de materiales y 
el pago de salarios entre otros 
gastos necesarios para la 
operación de la empresa. 
VARIABLES DE RESPUESTA 
INGRESOS 
Son todas las entradas en términos 
económicos (dinero que ingresa a la 
empresa). 
Ingreso total en pesos en el 
periodo bajo análisis, en este 
caso, de acuerdo con el modelo 
de Sumanth, obtenido 
únicamente de las ventas de los 
productos y de los inventarios 





Es el porcentaje del cubrimiento de la 
demanda estimada de los productos. 
Porcentaje de cubrimiento de la 
demanda 
TIEMPO OCIOSO 
Son los tiempos generados por el 
personal inactivo en tiempo laborable. 
Horas de tiempo ocioso 
UTILIDAD 
OPERACIONAL 
Son las entradas económicas netas 
generadas después de liquidar la totalidad 
de los costos operacionales. 




Está compuesto por los tres elementos del 
costo de producción, la mano de obra en 
pesos, materia prima, costos indirectos.  
Costo de cada tipo de producto 
en el periodo bajo análisis 




La(s) estrategia(s) para la administración de la producción enfocada(s) en variables como 
la utilidad y la productividad parcial de los productos genera(n) un aumento de la productividad 
operativa de las empresas del sector metalmecánico dedicadas a la fabricación y comercialización 
de equipos para el procesamiento de alimentos, al tiempo que aumentan significativamente el 
cumplimiento de la demanda, la utilidad  y disminuyen el tiempo ocioso.  
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5 DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA REFERENCIA  
 
JAVAR S.A.S lleva más de 30 años en el mercado nacio l. Ha venido teniendo gran 
crecimiento gracias a la flexibilidad de sus process y a la evolución tecnológica. Esto le ha 
permitido desarrollar nuevos productos para cubrir la demanda ajustada a las nuevas necesidades 
de los clientes, así como ampliar su portafolio con productos importados los cuales son cada vez 
más representativos en el total de productos ofrecidos. 
La gama de productos ofrecidas por JAVAR S.A.S estánfocada en la satisfacción de las 
necesidades tecnológicas para el procesamiento de alim ntos de todo tipo, entre sus líneas de 
productos se pueden encontrar las líneas gastronómica, panadería, refrigeración, pesaje, cárnicos, 
entre otros. Los clientes más representativos de JAVAR S.A.S  se encuentran en el sector 
hotelero, en las cadenas de supermercados y en distribuidores y clientes más pequeños que 
compran por unidad para su uso en tiendas de barrio.  
Los equipos para el procesamiento de alimentos son fabricados en estructuras 
completamente en acero inoxidable. Dentro de los prductos de fabricación nacional los más 
destacados son las sierras para carne y los molinos. Dentro de la gama de productos importados 
los más representativos son los  hornos de gastronomía, panadería, batidoras y la línea de 
refrigeración.   
El proceso de fabricación de equipos tiene como base tre  procesos operativos generales, 
que son el proceso de maquinado de lámina, el proceso d  mecanizado de piezas, y el proceso de 
ensamble y adecuación electromecánica. 
Para los equipos de fabricación nacional, el proceso comienza con el maquinado de 
lámina inoxidable, la cual está conformada por corte, doblado y punzonado, de los cuales se 
generan piezas que componen la estructura del equipo, que son unidas con procesos de soldadura 
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por arco llamada TIG por sus siglas en inglés (Tungsten Inert Gas), y MIG por sus siglas en 
inglés (Metal Inert Gas). Otro de los procesos en la fabricación de equipos es el proceso de 
mecanizado; en el cual se generan piezas con procesos d  torno y centro de mecanizado CNC que 
le dan forma a piezas de metal fundido. Luego de realizar el proceso de fabricación de estructuras 
y procesos de mecanizados, estas piezas son ensamblad s agregando componentes eléctricos y 
mecánicos necesarios para el funcionamiento y seguridad operacional del equipo. 
Figura 5. Imágenes de planta JAVAR S.A.S. 
 
Fuente: Autor 
Los equipos importados son en mayor parte provenientes de Italia, China y Estados 
Unidos. Estos equipos se caracterizan por tener un alto nivel tecnológico, para estos productos 
importados se realizan de igual forma arreglos electromecánicos con el fin de adecuar los equipos 
a las condiciones eléctricas y de funcionamiento de la zona de acuerdo con las necesidades del 
mercado y condiciones de funcionamiento del producto. 
La variedad de referencias producidas con el fin de satisfacer las necesidades del mercado 
hacen que la función de programación de la producción represente un desafío estrechamente 
ligado a las tendencias del sector, por lo que la asign ción de los recursos debe desarrollarse de 
forma flexible de tal manera que se adecuen a las necesidades de producción dinámica (A. 
Burbano, D. Lopez, A. Rojas. 2015). 
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Empresas como JAVAR S.A.S. ven limitado su crecimiento y cobertura del mercado 
debido a la falta de visión, que impide que las decisiones tomadas a nivel de planeación tengan 
un marco de referencia que garantice el aprovechamiento de los recursos. Esto se evidencia en 
bajos niveles de productividad, los retrasos en las entregas de equipos, y la pérdida de la 
participación del mercado. Lo que en el año 2011 genero una reducción del 30% del personal de 
planta debido a los bajos niveles de ventas de la compañía. Para el año 2012 esta reducción fue 
del 19% respecto al año anterior.  
La gran variedad de productos que se enfocan en procesos gastronómicos diversos y con 
niveles tecnológicos variados, ha generado una gran volumen de productos de diferentes líneas, 
entre las cuales se destacan la línea de refrigeracón; que maneja sistemas de refrigeración para 
diferentes aplicaciones que comprenden islas para ensaladas, neveras industriales para 
refrigeración, congeladores, abatidores de temperatura, líneas de panadería donde se encuentran 
equipos como hornos, amasadoras, laminadoras, prensas, cuartos de crecimiento, cámaras de 
fermentación, entre otros productos, que varían también en capacidad y tecnología. 


































Con los datos arrojados en la graficas se logra evidenc ar que  desde  el año 2011 y hasta 
el  2013 se empezó a generar una tendencia a la reducción de las ventas, debido a la entrada 
masiva de equipos  provenientes de los países con tratado de libre comercio, especialmente países 
como estados unidos. Solo en el año 2013 hubo una reducción del 15% de las ventas; debido a 
esto para el año 2014 se empezó a realizar una fuerte reestructuración de los procesos y una 
depuración de los productos que dio como resultado que para el año 2014 se generara un aumento 
del 26.8% en las ventas. 
De acuerdo con lo anteriormente mencionado con la diversificación de los productos se 
logró incrementar las ventas llegando a tener más de 800 productos diferentes. Con la alta 
cantidad de productos se empezaron a generar inconvenie tes relacionados con la disponibilidad 
de los productos, generando incumplimientos en las entregas y además manejando volúmenes de 
inventarios altos de equipos de baja rotación o con márgenes demasiado pequeños 
Al validar el volumen de ventas se puede identificar que el periodo con mayor cantidad de 
unidades vendidas fue el año 2013, con 2864 unidades seguidas del año 2012 con 2838 unidades, 
sin embargo, en el año 2014 se presentó una reducción de las unidades vendidas, las cuales 
fueron de 2801.  


























A pesar de la reducción de unidades vendidas en el año 2014 se puede identificar que los 
ingresos por ventas no se vieron afectados, por el contrario se generó un aumento de ingresos 
para este periodo. La anterior información da luces acerca del desempeño de la compañía, sin 
embargo, es la medida de productividad la que indica si este desempeño fue satisfactorio. 
Para poder realizar un análisis de los productos comercializados y producidos por JAVAR 
S.A.S se agruparon los equipos de acuerdo al tipo de familia y costo, dividiéndose en 15 familias 
diferentes. Para cada una de estas familias fue aplicado el modelo de Productividad de Sumanth, 
tomando como referencia la información de las ventas anuales del 2012, 2013 y 2014, de acuerdo 
con los datos relacionados en el anexo H, dando como resultado una productividad operativa del 
1.41. La tabla 2 resume los resultados obtenidos. 
Tabla 2. Calculo de productividad 
Calculo productividad por equipo 
Referencia 
Productividad 
parcial de la 
mano de obra 
productividad 






Molino M12 11,2 1,6 1,128 
Molino M22 15,9 1,8 1,380 
Molino M32M 16,2 2,2 1,586 
Molino M32H 18,1 3,0 2,002 
Sierra V25 6,3 1,2 0,777 
Sierra V30 7,4 2,8 1,337 
Sierra V40 7,9 4,7 1,730 
Bascula BS60 10,7 2,0 1,299 
Bascula BS80 15,8 2,1 1,535 
Grupo 1 357,2 1,8 1,766 
Grupo 2 3322,0 1,5 1,514 
Grupo 3 3146,3 1,3 1,279 
Grupo 4 1722,2 1,2 1,192 
Grupo 5 1139,9 1,2 1,184 
Productividad Total 1,410 
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 Fuente: Autor 
Como se puede observar en la tabla 2, los equipos de mayor productividad son la sierra 
para carne V40 con 1.73 de productividad, producto del cual solo se comercializan 11 unidades al 
año. Otro de los productos es el molino M32H con una productividad del 2.0., del cual solo se 
comercializa 24 unidades al año. A pesar de que estos productos tengan una productividad alta, 
no tienen una participación significativa en la utilidad, tal es el caso del molino M32H que aporta 
el 2% de las utilidades totales. 
Por otro lado la familia de productos del grupo 1 tiene una productividad de 1.76 y aporta 
el 67% de las utilidades de la compañía. El 65% de los recursos de la compañía están enfocados 
en la atención de esta familia, el 3% a la familia de productos del grupo 3 y el 4% a la familia del 
grupo 4. Las demás familias de productos consumen entre 1% y el 2%de los recursos.  
Actualmente la compañía lleva un registro de los procesos de ventas en el cual se puede 
identificar los estados de las cotizaciones que se realizan por cada uno de los asesores 
comerciales, uno de los parámetros de seguimiento de la cotización es el tipo de razón para 
desistir de la compra, entre las razones se encuentran; compra con la competencia, falta de 
cumplimiento de las especificaciones técnicas del producto, falta de equipos en inventario. Para 
el presente estudio se tomó la falta de equipos en inventario como referencia para realizar 
mediciones de los niveles de servicio de la compañía traducido en demanda satisfecha. De 
acuerdo con la información entregada por el departamento comercial, este porcentaje se 
encuentra en el 93.3% de cubrimiento de la demanda. 
Como se evidencia existen oportunidades de mejora en la empresa que aumenten la 
productividad operativa e impacten significativamente la utilidad, el tiempo ocioso, la 
productividad operativa, entre otras.   
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6. IDENTIFICACIÓN Y VALIDACIÓN DE ESTRATEGIAS 
 
Según Qinn (1993), una estrategia “es el patrón o plan que integra las principales metas y 
políticas de una organización y a la vez, establece a secuencia coherente de las acciones a 
realizar”, en este caso estas metas y políticas están enfocadas en la producción. De acuerdo con 
esta definición, la figura 7 muestra el proceso metodológico seguido para la identificación y 
validación de estrategias: 





6.1 Identificación de metas 
La identificación de metas transforma las necesidades de la compañía en  tareas descritas 
de forma afirmativa generando objetivos específicos y medibles que se establecen de forma tal 
que represente una mejora, generalmente las empresas enfocan las metas hacia la reducción de 
costos,  cobertura de mercado, mejoramiento técnico y tecnológico que se traduce en mayores 
ganancias para los inversionistas. 
Para el caso particular bajo análisis, las metas de la empresa se centran en: 
 Aumentar el nivel de servicio, traducido en este caso como el porcentaje de 
demanda satisfecha: de acuerdo con la información mostrada en el diagnóstico, 
actualmente la demanda satisfecha de la empresa es de 93.3%. De acuerdo con las 
directivas de la compañía, un nivel de servicio satisfactorio sería de 100%. 
 Aumentar la productividad, lo cual se aborda a través de la productividad 
operativa de la empresa ya que es allí en donde las strategias de producción 
pueden producir un efecto significativo: actualmente la empresa tiene una 
productividad total de 1.41 (Ver capítulo 6), no se tiene una meta clara de cuánto 
debe ser la productividad esperada por que nunca se h bía realizado un estudio de 
la productividad desde el enfoque abordado en el presente trabajo de grado, sin 
embargo cualquier incremento en la productividad implica un beneficio para la 
empresa. 
 Reducir el tiempo ocioso que pueda generarse por los desbalances en la 
producción: en promedio el tiempo ocioso de la emprsa representa un 10% de la 
capacidad disponible, sin embargo, en periodos de baja demanda llega a un 15%. 
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Para la empresa es ideal aprovechar esta capacidad por lo cual desea disminuir este 
tiempo a 5% equivalente a 9.6 horas por turno. 
6.2 Construcción y validación del modelo de simulación 
El modelo de simulación se realizó en tres etapas, la primera etapa fue la definición de los 
diagramas causales del sistema, en la segunda etapa se generó la representación Forrester para la 
simulación, y por último se realizó la validación del modelo construido. A continuación se 
expone cada una de estas etapas. 
6.3 Análisis de diagrama causal. 
 
El diagrama causal construido consideró a partir de la observación del comportamiento de 
las variables inmersas en el proceso de planeación de la producción  en JAVAR S.A.S, y sus 
relaciones ya que es allí en donde se espera ver el impacto de las estrategias a evaluar 
posteriormente. 
El proceso inicia con la demanda de producto terminado, la cual activa una orden de 
producción, para dar inicio a la fabricación. Los procesos de producción generan una demora 
debida al tiempo de fabricación que varía de acuerdo con la familia de equipos a producir. Esta 
producción tiene una relación directa con el crecimiento de los inventarios, los cuales  a su vez 
están afectados por la demanda satisfecha, que reduce l inventario a medida que la demanda lo 
solicite. El bucle generado de la relación de estas variables es negativo debido a que regula los 






Figura 9. Diagrama Causal bucle de demanda 
 
Fuente: Autor 
Este bucle tiene un impacto directo en los ingresos de la empresa ya que a mayor 
producción generada por la demanda, mayores serán las ventas y por lo tanto mayores serán los 
ingresos.  
Los ingresos impactan directamente en la capacidad de aprovisionamiento ya que un 
porcentaje de este valor es usado para reaprovisionar l s inventarios mediante la generación de 
órdenes de compra. El inventario de materia prima que aumenta por las órdenes de compra, 
aumenta con relación a la producción; ya que entre mayor cantidad de inventario se tenga 
disponible mayor será la cantidad de la producción a fabricar generando un bucle de alimentación 
positivo.  
Por otro lado, la producción tiene una relación directa con el consumo de materia prima; 
ya que este aumenta a medida que la producción crece. Este consumo a su vez afecta los 
inventarios de materia prima; debido a que a mayor consumo menor serán los inventarios, 
generando un bucle negativo o de compensación que impide que la producción crezca 
infinitamente. La figura 10 muestra la representación causal para la capacidad de 
















Otro aspecto importante a considerar es la productividad, la cual se ve afectada por los 
ingresos de forma directamente proporcional, por otro lado, con un aumento en la productividad 
se espera una disminución del tiempo ocioso y por lo tanto del costo unitario de mano de obra, 
este último tiene una relación indirecta con la utilidad, la cual afecta el capital de trabajo y por lo 
tanto la capacidad de la empresa de producir. La relación entre estas variables genera un bucle de 
realimentación positivo el cual se compensa con el buc e de realimentación negativo generado 







Figura 11. Diagrama causal bucle para la generación de la productividad. 
 
Fuente: Autor 
6.4 Representación Forrester del modelo de simulación. 
 
El modelo de Forrester elaborado para el presente trabajo se realizó a partir del análisis 
causal realizado y de las posibles políticas a emplar para la toma de decisiones de asignación de 
recursos. El modelo fue construido empleando el software Vensim(R) el cual es de uso libre 
cuando de fines académicos se trata. A continuación se presenta la secuencia de pasos para la 






6.4.1 Generación de la demanda 
 
Los datos para la generación de la demanda fueron tomados de las estadísticas de las 
ventas realizadas en el periodo comprendido entre enero del 2012 y diciembre de 2014 (Ver 
anexo A).  
Considerando la cantidad de referencias que produce la mpresa bajo estudio fue 
necesaria una clasificación de las mismas en familis de productos. Con el fin de analizar el 
sistema se seleccionaron las familias más representativas para la empresa  de acuerdo al origen 
del producto: 
i) De origen nacional para todo lo fabricado; el cual está compuesto por 10 familias de 
productos de fabricación nacional: 
• Molino M12 para carne con motor de 1 hp, capacidad de 190 Kg/hora. 
• Molino M22 para carne con motor de 2 hp, capacidad de 280 Kg/hora. 
• Molino M32 para carne con motor de 3 hp, capacidad de 600 Kg/hora. 
• Molino M32H para carne con motor de 6 hp, capacidad de 3000 Kg/hora. 
• Sierra inoxidable para carne V25 motor de 1.5 hp. 
• Sierra inoxidable para carne V30 motor de 3.0 hp. 
• Sierra inoxidable para carne V40 Motor de 6.0 hp. 
• Basculas inoxidables BS60 capacidad de 300 Kg. 
• Basculas inoxidables BS80 capacidad de 500 Kg. 
• Licuadora LC15, capacidad de 15 litros. 
ii) De origen  importado; aquellos productos que la mpresa importa para ofrecer en el mercado 
nacional; estos equipos los componen 5 familias de productos: 
• Grupo de equipos G1. Equipos importados con costo hasta de $11.340.856. 
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• Grupo de equipos G2. Equipos importados con costos de de $11.565.914 hasta 
$22.363.520. 
• Grupo de equipos G3. Equipos importados con costos desde $23.591.582, hasta 
$31.133.582. 
• Grupo de equipos G4. Centro de cocción a gas Ref. SCCWE201G importado con costo 
$36.017.779. 
• Grupo de equipos G5. Centro de cocción a gas Ref. SCCWE202G importado con costo 
$57.530.362. 
Teniendo en cuenta la presencia de factores aleatorios en las ventas de estos productos, se 
realizan pruebas de independencia y de bondad de ajuste. En el caso de las pruebas de 
independencia se realizaron los test de corridas arriba y bajo de la media; con el fin de determinar 
si las ventas de cada equipo presentaban algún tipo de tendencia en el tiempo. En el anexo B se 
presentan los resultados de las pruebas en donde se pued  observar que no se rechaza la hipótesis 
nula en ninguno de los casos analizados, es decir que es correcto realizar el análisis de los datos 
de acuerdo a las agrupaciones de familias por mes propuesta. 
Posteriormente se realizaron pruebas de bondad de ajust  para las familias identificadas 
con el fin de encontrar la función de distribución de probabilidad que mejor se ajusta a los datos 
de ventas. Las pruebas realizadas fueron chi-cuadrado y Kolmogorov Smirnov (Ver anexo C). 
Una vez determinado el comportamiento de los datos fue posible simular la demanda a 
través de dinámica de sistemas. A manera de ejemplo la figura 12, muestra la representación 
Forrester para la generación de la demanda aplicada al modelo de molino M12. 





En esta figura la variable de nivel demanda M12, indica la demanda insatisfecha en 
unidades, esta variable, es afectada por la tasa de demanda molino M12 y demanda satisfecha 
M12 de acuerdo a la siguiente ecuación: 
J>K&JK	12L =
J>K&JK	12A + NJ>K&JK	OP:&O	12AL − J>K&JK	RK:RS>=;K	ALT ∗ V  (5)  
Dónde, 
J>K&JK	12L 																												= J*)3'-3	3/()(23-3	-*2	),2',	0.,	12	*'	*2	),)*'0,	W J>K&JK	OP:&O	12AL 									= 0313	-*	-*)3'-3	9*'*+3-3	-*2	),2',	0.,	12	*'	*2	'0*+732,	-*	0*).,	6W J>K&JK	RK:RS>=;K	12AL =
313	-*)3'-3	1301X*/ℎ3	-*2	),2',	12	.,+	7*'031, *'	*2	'0*+732,	-*	0*).,	6W  
V = '0*+732,	-*	0*).,, (1(32)*'0*	/,',/-,	*'	1)(23/ó'	/,),	-*203	-*2	0*)., 
De acuerdo con el análisis de la demanda:  
J>K&JK	OP:&O	12L = J:RY:Z[=:O&	[&:SOY>	G12H   (6) 
Para la simulación del comportamiento de las ventas de los equipos, se realizaron tablas 
de frecuencia con las cuales se generaron datos de entrada para el modelo; el comportamiento de 
ventas de este producto de acuerdo con los análisis real zados que se escriben en el anexo C1. 
                                                
11 A Pesar de identificar las funciones de distribución de probabilidad que mejor se ajustan al comportamiento de las 
ventas de cada una de las familias de productos (Ver An xo C), para la simulación fue necesario construir 












Esta demanda tiene un impacto directo en la producción ya que, de acuerdo con las 
políticas de planeación actuales de la empresa, se gen ra una orden de producción en caso que el 
inventario de producto terminado sea menor a la cantidad necesaria para satisfacer la demanda 
promedio durante tres meses. Para esto la empresa emplea el método de promedio móvil como 
método de pronóstico de las ventas por esto la información obtenida a partir de su rotación, sirve 
de entrada para la generación de la información de cantidades de equipos por referencia a 
fabricar. La figura 13 muestra el proceso típico para l  programación de la producción en JAVAR 
S.A.S. 





De acuerdo con lo anterior, a continuación se presenta la representación Forrester para el 
cálculo del promedio móvil.  
Figura 14. Representación Forrester para generación de la demanda promedio. 
 
Fuente: Autor. 
En la figura 9. La demanda mensual por cada mes se gen ra con una demora fija la cual es 
de un mes para la primera, dos meses para la segunda y así sucesivamente hasta cubrir los 12 
meses para el cálculo de la demanda promedio por mes definida por la siguiente ecuación: 
J*)3'-3	+,)*-,	12 = \]F^E\]F^_\]F^`⋯\]F^E_\]     (7) 
Dónde, 
12Ab = J*)3'-3	)*'1(32	.,+	)*1; 6 = 1,2,3, ', … ,12. 
6.4.2 Generación de los procesos de producción 
 
Luego de realizar la definición de la demanda, se generó la construcción del modelo para 
los procesos de producción, para tal fin se definió la variable de decisión de fabricación, la cual 
identifica cuando el inventario no cubre la demanda promedio de 3 meses, tomando valores de 
uno (1) cuando el inventario es suficiente o cero (0) cuando es insuficiente. Además para tomar la 
decisión de producir, se tiene en cuenta si hay una orden en proceso de fabricación en curso, 
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proceso una orden o uno (1) cuando no hay ordenes en proceso. La siguiente figura representa el 
proceso de decisión simulado: 




Y,03/,'	*'	)*1*1 = *).,	-*	'7*'03+,	-*	1*9(+-3-	3	*732(3+. 






Figura 16. Representación Forrester para generación de los procesos de producción. 
 
Fuente: Autor 
La variable “en proceso del producto i” representa el avance del proceso de fabricación de 
la familia de productos tipo “i” y aumenta a medida que la tasa ingresa valores en porcentaje, 
indicando el avance de una orden desde su inicio hasta su terminación; es decir que la variable 
“en proceso” toma valores entre 0 y 100%, cuando la variable de nivel llega a 100% se activa la 
tasa de producto terminado que habilita el proceso para la fabricación de una nueva orden, de 
acuerdo con la siguiente ecuación:  
>'	.+,/*1,L = >'	.+,/*1,A + N313	.23'*3-,	-*	X34+/3/ó'AL − 313	-*	.+,-(/0,	0*+)'3-,	ALT ∗ V (8) 
Dónde, 
>'	.+,/*1,	L 																																													= ,+/*'036*	-*	0+3436,	+*32e3-,	3/()(23-,. 313	.23'*3-,	-*	X34+/3/ó'A 							= ,+/*'036*	-*	373'/*	.,+	'0*+732,	-*	0*).,. 313	-*	.+,-(/0,	0*+)'3-,AL 									= X'	-*	('3	,+-*'	-*	.+,-(//ó' 
 
La tasa planeada fabricación se ve afectada por dos variables de decisión que cont mplan 






























hay disponibilidad de recurso y cero (0) cuando el recurso es insuficiente de acuerdo con la 
siguiente ecuación: 
313	-*	.23'*3-,	X34+/3/,' = \ffg	"	h∗	i	"	g∗j ∗ J*/1,'	@	 ∗
J*/1,'	O ∗ J*/1,'	-*	.+,-(/+       (9) 
 
Dónde, 
['-	@	O+-*'	 = =3'0-3-	-*	*k(.,1	.,+	,+-*'	G3)3ñ,	-*	2,0*H. 
 *).,	S34+/3/,'	@	['-		 = 0*).,	'*/*13+,	.3+3	X34+/3+	.,+	('-3-. 
J*/1,'	@	 = 	m
	0	1	23	)30*+3	.+)3	-1.,'42*	*1	1(X/*'0*	.3+3	23	,+-*'	-*	.+,-(//ó'1, -*	2,	/,'0+3+, o 
J*/1,'		O =	m
	0	1	23	)3',	-*	,4+3	-1.,'42*	*1	1(X/*'0*	.3+3	23	,+-*'	-*	.+,-(//ó'1, -*	2,	/,'0+3+, o 
J*/1,'	-*	.+,-(/+ = 	 m
	0	1	*2	'7*'03+,	*1	1(X/*'0*	.3+3	34310*/*+	23	-*)3'-3	-*	0+*1	)*1*11, -*	2,	/,'0+3+, o 
 
Estas tres últimas variables toman el valor de 0 o 1 ya que la empresa tiene un tamaño de 
lote definido y no se permite la realización de lotes parciales. La definición de las ecuaciones 
anteriormente expuestas permite identificar las diferencias entre los tiempos planeados para 
producir a partir de las necesidades del mercado, y el tiempo de salida de proceso de cada una de 
las familias de productos. 
6.4.3 Generación del inventario de producto terminado y las ventas 
 
Luego de la definición en el modelo dinámico de los sistemas de producción y demanda, 
se definió el modelo para la generación de inventario de producto terminado y ventas; en este 
modelo se identifica por cada familia de productos la cantidad de inventario y las ventas en 
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unidades de productos. Las ventas de productos depen n de los inventarios por familia, cada 
venta realizada, genera una salida de inventario de producto terminado.  
Cuando se termina una orden de producción la variable de nivel de inventario se aumenta 
de acuerdo al número de equipos fabricados. El comportamiento de la variable de inventario se 
rige de acuerdo con la siguiente función: 
:'7*'03+,	-*	.+,-(/0,	L =
:'7*'03+,	-*	.+,-(/0,	A + N313	.+,-(//ó'	.+,-(/0,	AL − 313	7*'03	.+,-(/0,	ALT ∗ V (10) 
Dónde, 
:'7*'03+,	-*	.+,-(/0,		L 										= '7*'03+,	-*	.+,-(/0,	0.,	. 313	.+,-(//,'	.+,-(/0,								 = /3'0-3-	-*	.+,-(//,'	.,+	.*+,-,	-*	0*).,. 313	-*	.+,-(/0,	0*+)'3-,AL 		= /,'103'0*	-*	X34+/3/,'	-*	.+,-(/0,	 
En la representación Forrester para la generación del inventario y las ventas, la tasa de 
producción afecta la variable de inventario; aumentando la cantidad de equipos de acuerdo con 
las unidades por orden de producción. La tasa de ventas afecta la cantidad de equipos, 
reduciéndola de acuerdo con el comportamiento de lamanda. 
Figura 17. Representación Forrester generación inventarios y unidades vendidas. 
 
Fuente: Autor 
La tasa de producción, es la variable encargada de ingr sar cantidades al inventario, de 

























313	.+,-(/0,	*+)'3-, = g	"	hj        (11) 
La tasa de venta, es la variable que se encarga de s car unidades del inventario, para ser 
ingresadas en la variable de nivel de ventas donde ingr san las unidades vendidas, afectando la 
variable de inventario de acuerdo a la siguiente ecuación: 
313	7*'031 = pj          (12) 
La tasa de ventas también se relaciona con la variable de ingresos, ya que indica las 
cantidades vendidas en el tiempo y al ser multiplicada por el precio de venta por unidad genera la 
variable de ingresos que se explica de acuerdo con la siguiente ecuación: 
:'9+*1,1 = 313	q*'031 ∗ .+*/,	-*	7*'03      (13) 
Dónde, 
:'9+*1,1																																							 = P,1	'9+*1,1	9*'*+3-,1	.,+	231	7*'031	-*	/3-3	X3)23. 313	-*	7*'031																										 = =3'0-3-	-*	('-3-*1	7*'--31	.,+	.*+,-,. +*/,	-*	7*'031																							 = +*/,	-*	7*'03	.,+	('-3-	7*'--3 
6.4.4 Generación de la capacidad de mano de obra 
 
Para el cálculo de la capacidad de mano de obra fue nec sario diferenciarlo de acuerdo 
con el tipo de capacidad; la capacidad usada, la cap cidad instalada, capacidad disponible, 
capacidad requerida. 
La capacidad disponible, es la capacidad teórica disponible al mes en planta, para la 
definición de esta variable se empleó la cantidad de personal de planta, las horas por turno, los 
días hábiles al mes y el porcentaje de ausentismo. La siguiente representación de Forrester 





Figura 18. Representación Forrester para la generación la capacidad disponible. 
 
Fuente: Autor 
Con la capacidad disponible se identificó la cantidad de horas disponibles al mes, su 
comportamiento está definido de por la siguiente ecuación: 
=3.3/-3-	-1.,'42* = &,	,.*+3+,1 ∗ ;,+3+,	@	0(+', ∗ G1 − 3(10*'1),H ∗
J31	;342*1	)*1 ∗ V0  (14) 
Donde, 
&,	,.*+3+,1															 = *+1,'32	-1.,'42*	*'	.23'03. ;,+31	r	0(+',													 = *).,	-1.,'42*	.,+	/3-3	0(+',	-*	0+3436,. V0																																						 = J*203	-*2	0*).,. K(1*'01),																		 = %	-*2	0*).	-*	3(1*'/3	-*2	.*+1,'32	-*	.23'03. J31	ℎ342*1	.,+	)*1 = J31	234,+32*1	.,+	)*1 
La capacidad usada está definida por la sumatoria del tiempo usado por cada orden de 
producción de acuerdo con la siguiente ecuación: 
=3.3/-3-	(13-3 = ∑ =3.3/-3-	(13-3	-*2	.+,-(/0,tt\     (15) 
Donde, 
=3.3/-3-	(13-3	-*2	.+,-(/0,	 = 0*).,	(13-,	*'	23	.+,-(//,'	-*	.+,-(/0,	. 
La capacidad usada del producto “i” solo se activa cu ndo se está produciendo una orden, 
en términos de la lógica del modelo esto es cuando la “tasa planeado de fabricación” es mayor a  
cero (0), y es afectada por el comportamiento de las variables de tasa planeado fabricación,  Unid 
x orden y el tiempo de fabricación por unidad, de acuerdo con la siguiente ecuación. 
CAPACIDAD
DISPONIBLE.











=3.3/-3-	(13-3	.+,-(/0,	 = ['-	r	,+-*' ∗ 0*).,	-*	X34+/3/,'	r	['-. (16) 
La representación de Forrester para la generación de la capacidad usada se identifica en la figura 
182. 
Figura 19. Representación Forrester para la generación la capacidad usada. 
 
Fuente: Autor 
La capacidad disponible indica la cantidad de tiempo en horas que se encuentra a 
disposición para la fabricación de productos, está afectada por las variables de capacidad 
instalada y capacidad usada. 
Figura 20. Representación Forrester para la capacidd isponible. 
 
Fuente: Autor  
La capacidad disponible se comporta de acuerdo con la siguiente función 
=3.3/-3-	-1.,'42*  =3.3/-3-	.+,-(//,' Q =3.3/-3-	(13-3	.  (17) 
                                                























La capacidad requerida, indica la cantidad de tiempo que se necesita para la fabricación de 
la productos que se planea fabricar y los que ya se encuentran en producción, esta variable busca 
hacer una provisión del tiempo para la producción co  el fin de garantizar que los tiempos de 
producción de cada familia de productos no excedan los tiempo disponibles; es afectada por el 
comportamiento de las variables de capacidad necesaria y capacidad comprometida. 
Figura 21. Representación Forrester para la capacidd requerida. 
 
Fuente: Autor 
La capacidad necesaria, indica el tiempo total de fabricación de las órdenes de producción 
que se encuentra en proceso por cada instante de timpo. Es afectada por las variables de tiempo 
de fabricación por unidad y unidades a producir. 
Figura 22. Representación Forrester para la capacidd necesario. 
 
Fuente: Autor 
Toma valores en horas necesarias totales de mano de obra, su comportamiento está 
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=3.3/-3-	'*/*13+3 = ∑ =3.3/-3-	'*/*13+3	-*2	.+,-(/0,	tt\    (18) 
Donde, 
=3.3/-3-	-*2	.+,-(/0,	 = *).,	*'	ℎ,+31	.,+	,+-*'	-*2	.+,-(/0,	. 
 
La capacidad comprometida es el tiempo que se tienen comprometido por las órdenes de 
producción que se encuentran en proceso. 
6.4.5 Generación de la decisión de capacidad 
 
La decisión de capacidad es una variable que está dividida en dos niveles de decisión; en 
el primer nivel evalúa si con la capacidad disponible se puede cubrir la necesidad de fabricación 
de acuerdo con el siguiente diagrama Forrester. 
Figura 23. Representación Forrester para la representación de la decisión de primer nivel. 
 
Fuente: Autor 
La decisión de capacidad se encuentra afectada por l  capacidad requerida y la capacidad 
























Figura 24. Proceso lógico decisión de capacidad de mano de obra de primer nivel 
 
Fuente: Autor 
Cuando la decisión de capacidad toma valor de uno (1), habilita los procesos de 
fabricación de las familias de productos que se requieran; cuando toma valor de 0 habilita la 
decisión de capacidad de segundo nivel, la cual afecta cada familia de producto de acuerdo a la 
siguiente representación de Forrester. 
Figura 25. Representación Forrester para la representación de la decisión de segundo nivel. 
 
Fuente: Autor 
La decisión de capacidad de segundo nivel, identifica cuál de las familias de productos 
































pueda cubrir la capacidad necesaria. Para definir este indicador se generó la variable de nivel 
definida como decisión de capacidad por producto i, la cual está afectada por la variable TCE 
(tasa de capacidad entrada) y la TCS (tasa de capacid d salida). Esta variable toma valores de 
cero (0) cuando la capacidad es insuficiente y uno (1) cuando la capacidad es suficiente para los 
proceso de fabricación. El comportamiento de la decisión de capacidad está definido de acuerdo 
con la siguiente ecuación: 
J*/1,'	-*		/3.3/-3- = => − =R       (19) 
Donde, 
=> = 313	-*	/3.3/-3-	-*	*'0+3-3 =R = 313	-*	/3.3/-3-	-*	132-3 
La TCE, es un indicador  que activa la decisión de capacidad de cada familia de producto 
ingresando valores de 1 en el nivel  de decisión de capacidad, está afectada por la variable 
decisión de producir, la decisión de capacidad y la decisión capacidad del producto i, de acuerdo 
con la siguiente condición: 





La TCS, es un indicador que deshabilita la decisión de capacidad cuando la capacidad no 
es suficiente para la fabricación, se ve influenciada por la variable decisión de capacidad del 
producto i, la decisión de la capacidad, y los filtros de restricción llamados restricción mínima. 
La TCS, se comporta de acuerdo con la siguiente condi ió : 
Figura 27. Proceso lógico restricciones mínima política de rotación 
 
Fuente: Autor 
Las restricciones mínimas se usan como filtro para identificar los productos que tengan 
las menores tasas de ventas con el fin de descartarlos cuando la capacidad de producción es 












Figura 28. Representación Forrester para la representación de la restricción mínima. 
 
Fuente: Autor 
La restricción mínima ij, donde i representa el producto y j la restricción, está afectada por 
las variables en proceso del producto i, restricción del producto i, decisión de capacidad del 
producto i, y la restricción mínima j-1, el comportamiento de la variable restricción mínima j está 



































































Figura 29 Proceso de decisión restricciones 
 
 
Fuente: Autor  
6.4.6 Generación de los inventarios de materia prima 
 
La variable de materia prima, se definió para representar el capital de trabajo con el que se 
cuenta para la operación, esta variable se ve afectada por el comportamiento de la tasa de 
reposición de inventario de materia prima; que se encarga de reaprovisionar el inventario de 
acuerdo a las necesidades de fabricación y la tasa de consumo de inventario la cual reduce los 
inventarios de acuerdo con los consumos de los equipos que se encuentran en proceso. El 
comportamiento de estas variables se define con la siguiente función: 
:'7*'03+,	L = :'7*'03+,	A + N313	+*.,1/,'	:'7AL −	313	/,'1(),	'7*'03+,ALT ∗ V0
  (20) 
Dónde: 




La siguiente representación Forrester define las rel ciones entre cada una de las variables para el 
cálculo del inventario. 
Figura 30. Representación Forrester para inventario de materia prima. 
 
Fuente: Autor 
La tasa de reposición de materia prima, indica la cantidad de material que se compra para 
garantizar el abastecimiento para la fabricación, este valor esta en millones de pesos, se afecta por 
la utilidad, total consumo, costo total materia prima comprometida y el stock de seguridad. El 




































































Figura 31. Descripción del proceso de decisión de compra MP 
 
Fuente: Autor 
La tasa de consumo inventario indica la cantidad de material que se consumió en los 
procesos de fabricación de cada familia de producto, está afectada por la sumatoria de los 





















Figura 32. Descripción del proceso de consumo de MP 
 
Fuente: Autor 
La tasa de consumo está definida por la siguiente ecuación. 
,032	/,1(), = ∑ =,'1(),	.+,-(/0,t\ut\       (21) 
Dónde, 
=,'1(),	.+,-(/0,	 = /,'1(),	*'	)22,'*1	.,+	/3-3	X3)23	-*	.+,-(/0,	 
6.4.7 Generación de la decisión de materia prima 
 
La decisión de la materia prima es una variable que busca identificar la disponibilidad de 
materia prima para los procesos de fabricación. Esta variable toma valores de cero (0), cuando el 
inventario es insuficiente o uno (1), cuando el inventario es suficiente. Esta variable se ve 
afectada por las variables de inventario necesario e inventario disponible, de acuerdo con la 




Figura 33. Representación Forrester para inventario de materia prima. 
 
Fuente: Autor 
La decisión de  materia prima está definida de acuerdo con la siguiente condición. 
Figura 34. Restricción de fabricación por MP 
 
Fuente: Autor 
La variable de inventario disponible, está influenciada por las variables de costo total MP 
comprometido y el inventario de MP, de acuerdo con la siguiente función. 













=,10,	0,032		=,).+,)*0-, = =,10,	*'	)22,'*1	(13-,	*'	23	X34+/3/,'	-*	.+,-(//,'	 
6.4.8 Generación de los indicadores de productividad 
 
Para la generación de los indicadores de productividad de acuerdo con el modelo de 
David J. Sumanth, se generaron las variables de productividad operativa, y la productividad 
parcial por equipo. La productividad operativa mide el desempeño de forma general, es decir 
teniendo en cuenta los resultados de todos los product s. Las relaciones entre las variables que 
afectan la productividad total se definen en la siguiente  representación de Forrester. 
Figura 35. Representación Forrester para cálculo de la productividad. 
  
Fuente: Autor 
Para la representación de la productividad operativa se usaron las variables de costo total 
MP + MO, que indica el costo total de materiales y mano de obra usada en la fabricación, y la 
variable total ingresos que indica los ingresos totales generados por la sumatoria de las ventas de 
los equipos y el inventario disponible de producto terminado. El comportamiento de la 






















	h      (23) 
Donde, 
:'7*'03+,	 = :'7*'03+,	-1.,'42*	-*	.+,-(/0,1	0*+)'3-,1 :'9+*1,	0,032 = :'9+*1,1	9*'*+3-,1	.,+	231	7*'031	-*	/3-3	X3)23	-*	.+,-(/0,1 ,032	 +O = =,10,	0,032	-*	)30*+3	.+)3	I	)3',	-*	,4+3	/,'1()-,1 
 
El ingreso es una variable que indica el valor en millones por concepto de ventas de 
productos, esta variable se encuentra afectada por l  tasa de ingreso total. 
El costo Total MO+MP es una variable que indica el valor en millones por concepto de 
consumo de materiales y mano de obra. Se encuentra afectada por la tasa entrada de MO+MP, 
esta suma los valores en millones de las variables: total consumo, salario y numero de operarios, 
de acuerdo con la siguiente ecuación: 
313	*'0+3-3	 +O = w
		j + 1323+,1 ∗ &,	,.*+3+,1   (24) 
Donde, 
,032	/,'1(),								 = =,'1(),	0,032	-*	)30*+3	.+)3	9*'*+3-,	.,+	23	.+,-(//,'. R323+,																							 = R323+,	-*7*'93-,	.,+	2,1	0+34363-,+*1	.,+	)*1. V0																																		 = J*203	-*2	0*).,. &,	,.*+3+,1												 = =3'0-3-	-*	,.*+3+,1	-*	.23'03. 
La productividad parcial por equipo es una variable qu  busca identificar el desempeño de 
cada producto en este indicador, para su definición se generaron las variables de costo de MP, 








Figura 36. Representación Forrester para la productividad parcial. 
 
Fuente: Autor 
El comportamiento de la variable de productividad parcial por equipo se encuentra 











      (25) 
Donde, 
:'9+*1,1 = :'9+*1,1	.,+	7*'031	-*	23	X3)23	-*	+,-(/0,1	 =,10,	 = =,10,	-*	)30*+3	.+)3	/,'1()-3	.,+	/3-3	X3)23	-*	.+,-(/0,	 =,10,	O = =,10,	-*	)3',	-*	,4+3	/,'1()-3	.,+	/3-3	X3)23	-*	.+,-(/0,1	 
Finalmente, la integración de cada uno de los ítems mencionados da como resultado el modelo 
total de producción de la empresa bajo análisis. La figura 36 muestra el modelo completo para 







































Figura 37. Proceso lógico para la fabricación molino M12 
 
Fuente: Autor 
6.5 Validación del modelo construido 
 
El modelo de simulación fue validado con los datos c rrespondientes a las ventas 
mensuales de cada familia de productos expresadas en millones. En el anexo E se presentan los 
resultados de las corridas realizadas. 
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Con el fin de realizar la validación se corrió el modelo 31 veces y se obtuvo su promedio 
y varianza, con lo cual se calculó el número de corridas necesario tal como lo muestra la ecuación 
26. 
' = x_y_Gz{H_          (26)  
Donde, 
| = 1.96	Gq32,+	-*2	*103-í10/,	/,'	('	95%	-*	/,'X342-3-H ] = q3+3'e3 = 6758 * = *++,+	-*	23	)(*10+3 = 0.05  = *-3 = 980.2 
 
Una vez obtenidos los resultados de las 31 corridas se calcularon los intervalos de 
confianza, la siguiente grafica presenta los resultados de la validación. 
Figura 38. Gráfico de validación del modelo 
 
Fuente: Autor 
Como se observa los datos históricos de ventas reales mpleados caen en todas los casos dentro 
del intervalo de confianza generado con los resultados de la simulación, por lo cual se concluye 





















6.6 Simulación de políticas de asignación de capacidad. 
 
Con el fin de determinar aquellas acciones que mejoren el desempeño de la empresa en 
términos de la demanda insatisfecha, el tiempo ocios , la productividad y la utilidad, fueron 
implementadas tres políticas de asignación de capacidad en el modelo de simulación construido: 
 Asignación de la capacidad disponible de acuerdo con el inventario disponible, 
decidiendo producir aquellas referencias que tengan un inventario menor a tres meses, 
considerando las ventas promedio de los últimos 12 meses. Esta política garantiza la 
mayor disponibilidad de inventario posible para atender la demanda y es la que 
actualmente emplea la compañía tomada como referencia. 
 Asignación de la capacidad disponible de acuerdo con la productividad total por producto, 
de forma tal que cuando se presente un déficit de capacidad para suplir la demanda, se 
decida producir aquellas referencias con mayor productividad operacional. Esta política 
garantiza la fabricación de equipos que generan un mayor aprovechamiento de los 
recursos sin que necesariamente se garantice el cubrimiento de la demanda en todos los 
productos. 
 Asignación de la capacidad disponible de acuerdo con la utilidad unitaria. Esta política 
garantiza la disponibilidad de los productos más rentables. 
Como es de esperarse, la implementación de estas políticas implicó algunas modificaciones en el 
modelo de simulación construido; para la política de asignación en que el modelo calcula los 
inventarios necesarios para garantizar 3 meses de disponibilidad de equipos; es decir que 
multiplica por tres el valor de las ventas promedio por mes, se generó la representación Forrester 
de la figura 13, para restringir los equipos con mayor índice de rotación y dar prioridad en el mix 
de producción. Esta política busca un mayor cumplimiento de la demanda. 
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Por otro lado, para política que consideraba la productividad parcial por equipo, el modelo 
cambio la restricción inicial que evaluaba los índices de rotación, por los índices de productividad 
por producto, haciendo que se priorizara aquellos pr ductos con un nivel de productividad mayor, 
con el fin de generar un mejor aprovechamiento de los recursos. 
Para la política de asignación de la capacidad teniendo en cuenta la utilidad por equipo, se 
modificó la restricción, de forma que los equipos cn mayor margen de utilidad tuvieran la 
prioridad en el mix de producción, para garantizar un aumento en los niveles de utilidad. 
6.7 Análisis de resultados e identificación de estrategias de producción 
 
Teniendo en cuenta el comportamiento de las ventas de cada año y las posibilidades de 
exportación que se presentan para este tipo de industria con los tratados de libre comercio, se 
realizaron 313 corridas del modelo con variaciones de la demanda par  0%, 10%, 20%, 30%, con 
el fin de evaluar el impacto de las políticas de asignación ante los cambios del mercado. La 
comparación de los resultados obtenidos se realizó considerando el porcentaje de cumplimiento 
de la demanda, el tiempo ocioso, la productividad operacional total, la productividad parcial de 
mano de obra, la productividad parcial de materia prima y la utilidad. 
Con el fin de comparar los resultados obtenidos se realizó un análisis de varianza de los 
resultados arrojados para cada variable de interés por las tres políticas implementadas. 
Este análisis permitió determinar que, bajo los niveles de demanda actual, para las 
variables de respuesta cumplimiento de la demanda, productividad de materia prima, 
productividad operacional total, tiempo ocioso, y utilidad promedio, no existen diferencias 
significativas entre las tres políticas analizadas, con lo cual se puede inferir que no hubo un 
                                                
3 Tamaño de la muestra calculado con una confiabilidd del 95%. 
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cambio importante en el comportamiento al realizar la validación. La Tabla 3 muestra los 
resultados de las pruebas. 
Tabla 3. Resultados prueba Anova 
 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,013 2 ,006 1,112 ,331 
Dentro de grupos 1,004 177 ,006 
  
Total 1,016 179       
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 5,087 2 2,544 1,569 ,211 
Dentro de grupos 286,944 177 1,621 
  







cuadrática F Sig. 
Entre grupos 31,039 2 15,519 0,014 ,986 
Dentro de grupos 194924,841 177 1101,270 
  
Total 194955,880 179       
ANOVA 




cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,337 2 ,168 0,019 ,981 
Dentro de grupos 1562,300 177 8,827 
  
Total 1562,637 179       
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 156041,645 2 78020,823 1,375 ,256 
Dentro de grupos 10045827,050 177 56756,085 
  





Sin embargo para la variable de productividad de la mano de obra hay una diferencia 
significativa entre los resultados obtenidos en la simulación bajo la política actual y las dos 
políticas evaluadas de productividad y utilidad. Para l s políticas propuestas se logró un nivel de 
productividad de MO de  42.8, mientras que bajo la política actual solo fue de 35.35. Con estos 
resultados se puede inferir que con las políticas propuestas,  se logra aprovechar mejor el recurso 
de mano de obra en comparación con la política actual.  





Los resultados del análisis ANOVA de las variables p rmiten identificar que existen 
diferencias significativas para la variable de productividad de la mano de obra. A continuación, 
se presentan los resultados. 
Tabla 4. Resultados prueba Anova productividad mano de bra 
ANOVA 
Productividad MO x mes 
  
Suma de 
cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 1994,777 2 997,388 662,190 ,000 
Dentro de grupos 266,597 177 1,506   
Total 2261,373 179       
Comparaciones múltiples 






























(I-J) Error estándar Sig. 






1 2 -7,13688* ,22407 ,000 -7,6665 -6,6073 
3 -6,98430* ,22407 ,000 -7,5139 -6,4547 
2 1 7,13688* ,22407 ,000 6,6073 7,6665 
3 ,15258 ,22407 ,775 -,3770 ,6822 
3 1 6,98430* ,22407 ,000 6,4547 7,5139 
2 -,15258 ,22407 ,775 -,6822 ,3770 
Fuente: Autor 
 
Estos resultados asumen un nivel de demanda igual al actual, sin embargo al variar 
porcentualmente los niveles de demanda se evidencia que las políticas basadas en la 
productividad y la utilidad presentan mejores resultados conforme la demanda aumenta.  
Como se puede observar en la figura 30 hay un comportamiento similar de las tres 
políticas cuando la demanda llega hasta un 10% de variación. La política actual enfocada en la 
rotación tiene un comportamiento decreciente cuando la demanda aumenta a 20% y 30%, 
mientras que las políticas de productividad y utilidad tienen comportamiento similar y creciente 
para los tres escenarios de demanda analizados.  
Figura 30. Comportamiento de la productividad de la m no de obra por política. 
 
33,04 


































La política enfocada en la utilidad registró un valor de productividad de mano de obra de 
42.89 cuando la demanda cambia, valor muy similar al arrojado por la política basada en la 
productividad. 
Tabla 5. Resumen Productividad de mano de obra por escenario de demanda. 
Política 
Productividad MO 
0% 10% 20% 30% 
Actual 
                  
33,04 
                  
36,19 
                  
35,85 
                  
35,35 
Utilidad 
                  
32,96 
                  
36,21 
                  
39,61 
                  
42,89 
Productividad 
                  
32,92 
      
36,23 
                  
39,58 
                  
42,80 
Fuente: Autor 
Aunque en productividad de la mano de obra las políticas de utilidad y productividad 
tienen valores con estrecho margen de diferencia, se puede decir que esta diferencia no es 
significativa, basado en las pruebas ANOVA de la tabla 4. 
 En cuanto a la productividad de la materia prima, cabe aclarar que aproximadamente el 
55% del costo del producto es debido a esta, por lo cual este indicador tiene gran importancia en 
el resultado final de la operación, de acuerdo con los resultados obtenidos se encontró que la 
política actual tiene valores superiores a las demás, llegando a una valor de 1.7, sin embargo en 
su comportamiento se vuelve decreciente cuando la demanda aumenta a más del 20%. Para las 
políticas de utilidad y productividad el comportamiento de esta variable es creciente para cada 
variación de la demanda llegando a un valor de 1.65, sin embargo los valores registrados son 










De acuerdo con los resultados obtenidos para la vari ble de cumplimiento de la demanda, 
la política que mejor comportamiento presenta es la enfocada en la productividad; ya que 
presenta un comportamiento creciente acorde con las necesidades de la demanda evaluada 
llegando a un cumplimiento de 98.7%. Para la política actual se identificó un comportamiento 
decreciente a medida que los escenarios de demanda c mbian, siendo la que menos cubrimiento 
de la demanda generó llegando a un 96.9%. Si se tien n n cuenta los valores de inventario 
generados por las políticas propuestas, se puede decir qu  existe una mayor oportunidad de cubrir 
las necesidades del mercado, sin embargo, de acuerdo con las pruebas Anova no hay diferencias 






























Figura 40. Comportamiento del cumplimiento de la demanda por política. 
 
Fuente: Autor 
Para la variable de tiempo ocioso, la política que presenta un mejor comportamiento es 
basada en la productividad, ya que presenta solo 9.70 horas de tiempo ocioso cuando la demanda 
aumenta en un 30%. La política actual y la estrategi  de utilidad presentan un comportamiento 
similar,  llegando solo a 9.79 horas de tiempo ocioso cuando la demanda aumenta un 30% a pesar 
que en la figura 33 se observan diferencias, de acurdo con los datos arrojados al realizar la 
prueba de Anova, no hay diferencias significativas. 
 
 






















































Para el indicador de productividad operacional total, aunque la política actual presenta un 
mejor comportamiento, con 1.65 cuando la demanda aumenta en un 30%, esta tiene un 
comportamiento creciente solo cuando la demanda aumenta en un  10%, para aumentos de 
demanda de  20% y 30%, tiene un comportamiento decreci nte. 
En cuanto a las políticas enfocadas en la utilidad y la productividad, estas presentan un 
comportamiento similar, llegando a un nivel de 1.64 cuando la demanda es del 30%. Aunque a 
diferencia de la política actual el comportamiento es creciente con respecto a los aumentos de la 
demanda, no hay diferencias significativas de acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba 
de Anova. 
Figura 42. Comportamiento de la productividad mensual por política. 
 
Fuente: Autor 
Como es de esperarse, respecto al comportamiento de la utilidad mensual, la política que 
presenta un mejor comportamiento es la basada en lautilidad; ya que para un aumento de la 
demanda de 30% presenta una utilidad de 470 millones mensuales. La política de productividad 

































La política actual presenta un mejor comportamiento cuando la demanda aumenta a un 
10%, llegando a 385 millones, pero es inferior a las demás estrategias cuando aumenta a un 20% 
y 30%, llegando solo a una utilidad de 396 y 415 millones respectivamente.   
Figura 43. Comportamiento de la productividad mensual por estrategia. 
 
Fuente: Autor 
Como se observa, a pesar de no encontrar diferencias significativas, las políticas de 
productividad y utilidad generan un aumento en los indicadores de la empresa, específicamente 
en la utilidad estas políticas aumentan en 55 millones aproximadamente la utilidad mensual. La 
tabla 6 presenta un resumen de la política que mejor r sultado generó para cada una de las 
variables de respuesta analizadas. 
Tabla 6 Resultados en cada una de las variables de respuesta 
Política Satisfacción 











Actual: rotación 96,9 415 1,65 35,35 1,7 10,02 
Productividad 
operativa 98,7 469,26 1,64 42,8 1,65 9,74 




























6.8 Reconfiguración del portafolio de productos 
 
La reconfiguración de portafolio busca la identificación de los equipos que tienen peor 
desempeño en cada uno de los escenarios identificados en el modelo teniendo en cuenta las 
políticas de planeación definidas. Para esto se realizó un análisis del comportamiento de cada 
familia de productos identificando los de peor desemp ño por política usando la técnica de 
graficas de Pareto. Como primer lineamiento estratégico se realizó una identificación de los 
equipos de mayores niveles de rotación  usando cada una de las políticas planteadas, de las cuales 
se descartaron los equipos que tuvieran la menor cantidad de unidades fabricadas. Este enfoque 
busca la eliminación de familias que impiden el crecimiento del índice de servicio medido como 
porcentaje de cumplimiento de la demanda. A continuación se muestran los resultados de la 
aplicación de la gráfica de Pareto en la política de rotación. 




Teniendo en cuenta los resultados de la figura 37 se de cartan las familias de equipos 



































menor cantidad de equipos fabricados de acuerdo con los datos de la modelación presentados en 
la siguiente tabla. 





% del total 
% acumulado 
del total 
M22 816 21% 21% 
M12 807 20% 41% 
V30 594 15% 56% 
V25 496 13% 68% 
G2 336 8% 77% 
M32M 240 6% 83% 
BS60 217 5% 88% 
M32H 160 4% 92% 
G3 139 4% 96% 
V40 60 2% 98% 
BS80 56 1% 99% 
G4 36 1% 100% 
G5 6 0% 100% 
Total 3964 
Fuente: Autor 
 Posteriormente se realizó la validación de los resultados obtenidos del modelo regido por 
la política enfocada en la utilidad y la política enfocada en la productividad obteniendo los 
resultados de acuerdo con la siguiente tabla. 
Tabla 8.   Familias descartadas política de rotación 
 
Familia descartadas por política productos de mayor otación 
Equipos Actual Utilidad Productividad 





M32M X X X 
 
BS60 X X X 
M32H X X X 
G3 X X X 
BS80 X X X 
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V40 X X X 
G4 X X X 
G5 X X X 
Fuente: Autor 
El siguiente parámetro identificado con respecto al comportamiento de las familias fue la 
identificación de aquellas que tengan mayores índices de utilidad encontrando los siguientes 
resultados. 




Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la figura 38 se logró identificar las 
familias de mejor desempeño en el índice de utilidad, como las familias M12, M32M, BS60 
M32H, BS80, V40, G4 y G5, A continuación se presenta la tabla con la que se construyó la 
grafica 









 G2 1945,3 28% 28% 






























Diagrama de Pareto utilidad por equipo
% del total












 V25 866,5 12% 61% 
 G3 647,3 9% 70% 
 M22 553,9 8% 78% 
 M32H 492,2 7% 85% 
 M32M 326,2 5% 90% 
 V40 292,9 4% 94% 
 M12 253,3 4% 98% 
 BS60 114,4 2% 99% 
 BS80 52,0 1% 100% 
 G4 -0,7 0% 100% 
 G5 -7,7 0% 100% 
TOTAL 6986,7 
Fuente: Autor 
Se realizó la validación en los móldelos con política de  rotación (actual),  política de 
utilidad y productividad encontrando los siguientes resultados. 
 Tabla 10. Familias descartadas con menor utilidad 
Familia descartadas por política productos de menor utilidad 
Equipos Actual Utilidad Productividad 
M22       




M32M X X X 
BS60 X X X 
M32H X X X 
G3 
BS80 X X X 
V40 X X X 
G4 X X X 
G5 X X X 
Fuente: Autor 
Por último se realizó la identificación de productos c n menores índices de productividad 








Con base en lo anterior se descartaron las familias de productos M12, G3, G4 y G5. A 
continuación se muestra los datos con los que se construyó la gráfica. 





% del total 
% acumulado 
del total 
 V40 3,5109 12% 12% 
 V25 2,8940 10% 23% 
 V30 2,6418 9% 32% 
 M32H 2,6202 9% 41% 
 M32M 2,1844 8% 49% 
 BS80 2,0842 7% 56% 
 G1 1,8504 7% 63% 
 BS60 1,7701 6% 69% 
 M22 1,7319 6% 75% 
 G2 1,5362 5% 81% 
 M12 1,4700 5% 86% 
 G5 1,4297 5% 91% 
 G3 1,3188 5% 96% 





































Se realizó la validación en los móldelos con política de  rotación (actual),  política de 
utilidad y productividad encontrando los siguientes resultados. 
Tabla 12. Familias descartadas con menor productividad 
Familia descartadas por política productos de mayor productividad 
Equipos Actual Utilidad Productividad 
M22       
M12 X X X 
V30 
V25 
G2   
X 
M32M    
BS60    
M32H    
G3 X X X 
BS80    
V40    
G4 X X X 
G5 X X X 
Fuente: Autor 
Al analizar los anteriores resultados de forma conjunta se logró identificar que las familias 
que siempre fueron descartadas por las políticas identificadas fueron la familia G4 y G5, de 
acuerdo a los siguientes resultados. 
Tabla 13. Resultados eliminación de familia de productos 
Equipos 
Familia descartadas por 
política productos de menor 
rotación 
Familia descartadas por 
política productos de menor 
utilidad 
Familia descartadas por 
política productos de menor 
productividad No de 
veces 
descartada 
Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad 
M22                   0 
M12 X X X X X X 6 
V30 0 
V25 0 
G2   
X 1 
M32M X X X X X X    
6 
BS60 X X X X X X    
6 





Familia descartadas por 
política productos de menor 
rotación 
Familia descartadas por 
política productos de menor 
utilidad 
Familia descartadas por 
política productos de menor 
productividad No de 
veces 
descartada 
Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad Actual Utilidad Productividad 
G3 X X X X X X 6 
BS80 X X X X X X    
6 
V40 X X X X X X    
6 
G4 X X X X X X X X X 9 
G5 X X X X X X X X X 9 
Fuente: Autor 
6.9 Definición de estrategia 
 
Teniendo en cuenta los resultados del análisis de productos fabricados la estrategia 
identificada se basa en el cambio del portafolio de productos, eliminando aquellos que tengan 
menores índices de utilidad, productividad y rotación, de forma que la capacidad liberada se 
enfoque en las familias de mejor comportamiento teniendo en cuenta la identificación de la 
política de mejor desempeño. 
Para la identificación de la política de mejor desemp ño se realizaron varias corridas en 
cada uno de los modelos de variación de demanda con cada política definida, eliminando la 
familia de productos G4 y G5 en cada una de las corridas, y se analizó el comportamiento de cada 
una de las variables identificadas como son el cumplimiento de la demanda, la productividad de 
mano de obra, la productividad de materia prima, la productividad total operativa, el tiempo 
ocioso y la utilidad  
En cuanto a la variable de cumplimiento de la demanda, se identificó que la política de 
mejor comportamiento eliminando las familias de productos G4 y G5 es la política de rotación, 





Figura 47. Resultados porcentaje  cumplimiento de la demanda. 
 
Fuente: Autor 
Se realizó un análisis ANOVA encontrando diferencias significativas para la variable de 
% de cumplimiento de la demanda promedio en los escenarios definidos. Los resultados de la 
comparación de medias se muestran a continuación (ver anexo H). 
Tabla 14. Análisis Anova para la variable % de cumpli iento de la demanda  
ANOVA 








Entre grupos 1,078 5 0,216 44,707 0 
Dentro de 
grupos 1,703 353 0,005 




Al realizar la comparación del comportamiento de la variable de productividad operativa 
total, se logró identificar que la de mejor comportamiento fue la política de rotación con un índice 
de 1.67, seguida de la política de utilidad con 1.64, mientras que para la política de productividad 














POLITICA ACTUAL POLITICA UTILIDAD POLITICA 
PRODUCTIVIDAD
SINFAMILIAS G4 Y G5 
(ACTUAL)



















% CUMPLIMIENTO DE LA DEMANDA PROMEDIO
92 
 
Figura 48. Resultados productividad operativa 
   
Fuente: Autor 
En la variable de tiempo ocioso se puede observar que la política de mejor 
comportamiento fue la política de productividad sin las familias de productos G4 y G5, logrando 
una reducción de 9.649 h/h de los tiempos muertos, seguida de la política de utilidad sin familias 
G4 y G5, con un tiempo ocioso de 10.004, esta reducción de tiempo será importante para 
redistribuirla en las líneas de productos de mejor desempeño. 
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TIEMPO OSCIOSO PROMEDIO X MES
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Los resultados obtenidos para la variable de utilidad muestran que la política de 
productividad sin las familias G4 y G5, genero mejores resultados con respecto al 
comportamiento de las demás políticas, logrando una utilidad de 792.171 millones de 
pesos, por encima de la siguiente mejor que fue la política de utilidad sin las familias G4 y 
G5 con  una utilidad de 472.39 millones, generando una aumento de las utilidades de un 
67.6% por encima de la segunda mejor política. 




Tras el análisis ANOVA se identificó que la variable de utilidad promedio por mes tiene 
diferencias significativas con respecto a las muestras tomadas de cada una de las políticas puestas 
a prueba. 
Tabla 15.Análisis Anova para la variable utilidad 
ANOVA 








Entre grupos 5342216,73 5 1068443,35 37,807 0 
Dentro de 
















POLITICA ACTUAL POLITICA UTILIDAD POLITICA 
PRODUCTIVIDAD
SINFAMILIAS G4 Y 
G5 (ACTUAL)
SINFAMILIAS G4 Y 
G5 (UTILIDAD)










UTILIDAD PROMEDIO X MES
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Total 15346531,9 359       
 
Fuente: Autor 
6.10 Análisis de la estrategia identificada 
 
De acuerdo con los resultados de los análisis de reconfiguración de las familias de 
productos,  donde se realizó una validación de los pr ductos que tenían menores rendimientos en 
variables como el cumplimiento de la demanda, la productividad y la utilidad por producto. Se 
logró identificar que las familias G4 y G5 fueron rechazadas en todos los escenarios de políticas 
establecidas. 
Después de la evaluación de los resultados de la vari ble de utilidad, se identificó que la 
de mejor desempeño fue la política de la productividad, la cual tiene como restricción la 
fabricación de aquellos equipos que tengan niveles alto niveles de productividad sin las familias 
de productos G4 y G5, de esta forma se garantiza una utilidad de 792 millones, es decir 320 
millones más que con la mejor de las políticas restantes.  
Luego de realizar los estudios pertinentes a la configuración de portafolio y la evaluación 
de diferentes políticas para dar prioridades a las secuencias de producción, se definió la siguiente 
estrategia para lograr el mayor aprovechamiento de l s recursos y la mayor utilidad: 
 
Con el fin de mejorar las variables de cumplimiento de la demanda, la utilidad y el  
tiempo ocioso, se establece como estrategia la eliminación  de los productos de las 
familias G4 y G5, las cuales tuvieron los menores rendimientos en comparación con el 
resto de productos del portafolio. La liberación de los recursos resultantes, se aprovechará 
en la fabricación de los productos del portafolio cuya rentabilidad  y necesidades  del 
mercado lo requieran. La política seguida para la asign ción de dicha capacidad debe ser 
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cambiada empleando el índice de productividad totaldel producto y no la disponibilidad 
de inventario basada en las ventas como se ha realizado hasta el momento.  
La aplicación de esta política implica que la capacidad liberada debería ser empleada en 
las siguientes familias en orden de prioridad: 
Tabla 16. Prioridad de fabricación de equipos propuesto 
Grupo Descripción 
G1 Grupo 1 
M22 Molino M22 
V25 Sierra V25 
V30 Sierra V30 
G2 Grupo 2 
M12 Molino M12 
G3 Grupo 3 
M32M Molino M32 de mesa 
BS60 Bascula de 60 x 60 cm 
M32H Molino M32H 
BS80 Bascula de 80 x 80 cm 
V40 Sierra V40 
Fuente: Autor 
Con la aplicación de esta estrategia se espera que la empresa mejore su participación en el 
mercado pasando de 96.9% con la política actual a un 98.8% de cumplimiento de la demanda, se 
espera que con la depuración de los productos la mano de obra se enfoque en la fabricación de 
productos con mejores desempeño reduciendo el tiempo ocioso pasando de 10.15 horas - hombre 
por mes a 9.649 horas - hombre en promedio. Uno de l s indicadores que se espera que tenga  
mayor impacto es la utilidad la cual puede aumentar en un 96.5% llegando a 792.171 millones 
por mes de utilidad. Esto garantizara el crecimiento de la empresa y fortalecerá la capacidad de 





7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Teniendo en cuenta que la hipótesis afirma que las estrategias para la administración 
enfocadas en variables como la utilidad y la productividad, generan un aumento de la 
productividad operativa de las empresas del sector metalmecánico dedicadas a la fabricación y 
comercialización de equipos para el procesamiento de alimentos, al tiempo que aumentan 
significativamente el cumplimiento de la demanda, la utilidad  y disminuyen el tiempo ocioso, se 
puede concluir que no se rechaza la hipótesis; ya que al realizar la evaluación de la estrategia 
eliminando las familias de productos G4 y G5, se logró aumentar la productividad operativa 
pasando de 1.618 en la situación actual con política de rotación a 1.644 de productividad 
operativa.  
Por otro lado se encontraron resultados importantes en variables como la utilidad, la cual 
aumento de 403,08 millones anuales en la situación actual a 792.171 millones anuales con la 
política de productividad eliminando las familias G4 y G5, además se logró la reducción del 
tiempo ocioso pasando de 10.15 Horas-hombre mensuales con la situación actual a 9.646 horas-
hombre  por mes con la estrategia propuesta. 
Al eliminar las familias de productos de menor desemp ño, se notó un incremento 
importante en los indicadores de productividad, tiempo ocioso y  utilidad, esta última llego a los 
792 millones, un 96 % de las utilidades en comparación de la política actual sin modificación de 
portafolio. La redistribución de los recursos usados en productos de menor desempeño garantiza 
una mejoría en los resultados alcanzados especialmente en la utilidad. 
La dinámica de sistemas es una herramienta muy eficiente para el análisis de sistemas 
productivos, en este caso permitió considerar una gran cantidad de variables como la aleatoriedad 
de la demanda, los tiempos de aprovisionamiento, los tiempos de fabricación, las diferencias 
entre la planeación y la ejecución de la producción, la capacidad instalada, entre otras, y su 
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relación con la satisfacción de la demanda, el tiempo ocioso, la utilidad y la productividad 
operativa. Lo anterior condujo a un mayor entendimiento del comportamiento de la productividad 
operativa de la empresa brindando una herramienta útil para la planeación de la producción bajo 
diferentes estrategias.  
Teniendo en cuenta los resultados de la investigación, se plantea como investigación 
futura determinar el impacto de la aplicación métodos e minimización de costos de materia 
prima, así como de políticas de inventario de las mismas, partiendo del hecho que la materia 
prima es en promedio 55% del total de los costos de producción, buscando con esto identificar 
aquellos materiales que inciden en mayor porcentaje en l costo del producto. De igual forma se 
plantea enriquecer el modelo con estrategias financeras tales como precios diferenciales por 
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MOLINO M12I 6 29 13 5 21 14 4 15 7 10 8 8 6 5 5 5 11 4 14 9 9 
MOLINO M22I     3    24      2      7    12    11    14     4    22      9    13    22      8    10      7    16    14      2      4    14    14  
MOLINO M32I 2 2 5 1 7 4 5 2 7 7 3 3 2 1 6 1 2 3 2 5 2 
MOLINO M32H 0 4 2 2 3 4 0 0 4 3 2 8 1 3 1 0 3 3 5 3 0 
SIERRA V25 8 13 11 7 8 4 4 12 5 7 7 8 5 3 4 11 6 3 3 3 5 
SIERRA V30 6 10 8 7 13 6 4 1 16 6 9 14 2 10 7 3 6 4 5 9 2 
SIERRA V40I 0 1 2 0 0 1 0 1 1 1 0 2 0 2 2 0 1 1 1 0 1 
LICUADORA 15LT 1 4 0 4 1 0 4 1 3 2 3 2 0 1 2 4 2 4 0 0 1 
BASCULAS BS60 1 7 4 0 3 0 3 0 5 6 1 1 0 3 0 3 0 1 0 2 2 
BASCULA BS80  0 0 5 1 0 0 1 2 0 0 0 5 0 0 1 1 5 0 1 0 0 
GRUPO 1 97 140 135 58 109 92 126 121 166 127 233 730 98 112 143 117 472 140 109 155 260 
GRUPO 2 0 5 5 0 2 0 3 2 3 2 6 19 5 1 4 3 2 2 9 1 3 
GRUPO 3 0 3 4 2 2 1 0 0 0 1 1 5 0 5 0 0 0 2 6 2 2 
GRUPO 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 





































MOLINO DE CARNE M12I 10 12 9 5 9 13 17 5 6 7 9 11 7 10 20 
MOLINO DE CARNE M22I 10 17 14 2 13 11 11 4 4 9 4 12 7 8 21 
MOLINO DE CARNE M32I 6 4 3 4 2 2 2 0 0 1 2 3 6 4 1 
MOLINO DE CARNE M32H 4 1 4 1 0 1 3 0 0 1 0 2 3 2 3 
SIERRA V25 8 2 5 5 3 7 5 4 2 4 3 3 2 6 6 
SIERRA V30 5 7 16 2 5 4 7 3 1 5 7 7 5 13 6 
SIERRA V40I 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 3 3 
LICUADORA LC15 1F 15LT 2 3 3 0 1 6 2 2 0 0 2 2 2 6 3 
BASCULAS BS60 1 7 0 0 2 4 1 2 1 2 1 2 5 0 5 
BASCULA BS80 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 2 
GRUPO 1 179 193 323 136 166 170 155 90 67 370 136 304 205 230 253 
GRUPO 2 4 2 8 0 0 4 1 1 1 7 2 8 4 4 4 
GRUPO 3 1 1 1 1 1 5 1 0 0 1 1 5 2 4 4 
GRUPO 4 0 0 5 0 0 2 0 0 0 0 1 0 1 2 1 




Anexo B. Pruebas de independencia por familia 
 
Pruebas independencia familia M12  Pruebas independencia familia M22 
   
Pruebas independencia familia M32M   Pruebas independencia familia M32H 
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Pruebas independencia familia V25  Pruebas independencia familia V30 
  
Pruebas independencia familia V40  Pruebas independencia familia LC15 
   
 
 
Pruebas independencia familia BS60  
Pruebas independencia familia G1 
 
 Pruebas independencia familia BS80
  









Pruebas independencia familia G3  Pruebas independencia familia G4 













Anexo C. Pruebas de bondad de ajuste por familia 
Prueba de bondad de ajuste M12 
 
Prueba de bondad de ajuste M22 
 
Prueba de bondad de ajuste M32M 
 





Prueba de bondad de ajuste V25 
 
Prueba de bondad de ajuste V30 
 
Prueba de bondad de ajuste V40 
 





Prueba de bondad de ajuste BS60
Prueba de bondad de ajuste BS80
Prueba de bondad de ajuste G1













Prueba de bondad de ajuste G3 
 
Prueba de bondad de ajuste G4 
 










Anexo D. Tabla de frecuencia para generación de la manda 
 
Estas tablas fueron empleadas para aquellas familias cuya demanda se ajusta a funciones de 
distribución de probabilidad no disponibles en el software Vensim (R). 
 Intervalos y frecuencias M12 
Intervalo Rango Frecuencia % % 
Acumulado 
1 0 5,9 8 22% 22% 
2 6 11,9 18 50% 72% 
3 12 17,9 7 19% 92% 
4 18 23,9 2 6% 97% 
5 24 29 1 3% 100% 
 
Intervalos y frecuencias M22 
Intervalo Rango Frecuencia % % Acumulado 
1 0 5,9 9 24% 24% 
2 6 11,9 13 34% 58% 
3 12 17,9 11 29% 87% 
4 18 24 5 13% 100% 
 
Intervalos y frecuencias M32M 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 2 5% 5% 
1 4 11% 16% 
2 12 32% 49% 
3 6 16% 65% 
4 4 11% 76% 
5 3 8% 84% 
6 3 8% 92% 




Intervalos y frecuencias M32H 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 10 26% 26% 
1 7 18% 45% 
2 5 13% 58% 
3 9 24% 82% 
4 5 13% 95% 
5 1 3% 97% 
6 0 0% 97% 
7 0 0% 97% 
8 1 3% 100% 
 
Intervalos y frecuencias V25 
Intervalo Rango ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
1 0 2,9 5 13% 13% 
2 3 5,9 18 47% 61% 
3 6 8,9 11 29% 89% 
4 9 11,9 2 5% 95% 
5 12 15 2 5% 100% 
 
Intervalos y frecuencias V30 
Intervalo Rango ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
1 1 2,9 6 16% 16% 
2 4 5,9 10 26% 42% 
3 7 8,9 13 34% 76% 
4 10 11,9 4 11% 87% 






Intervalos y frecuencias V40 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 19 50% 50% 
1 12 32% 82% 
2 4 11% 92% 
3 3 8% 100% 
 
Intervalos y frecuencias LC15 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 8 21% 21% 
1 7 18% 39% 
2 10 26% 66% 
3 6 16% 82% 
4 5 13% 95% 
5 0 0% 95% 
6 2 5% 100% 
 
Intervalos y frecuencias BS60 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
1 10 36% 36% 
2 6 21% 57% 
3 4 14% 71% 
4 2 7% 79% 
5 3 11% 89% 
6 1 4% 93% 






Intervalos y frecuencias BS80 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 24 63% 63% 
1 9 24% 87% 
2 2 5% 92% 
3 0 0% 92% 
4 0 0% 92% 
5 3 8% 100% 
 
Intervalos y frecuencias GRUPO 1 
Intervalo Rango ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
1 58 193 25 69% 69% 
2 193 328 8 22% 92% 
3 328 463 1 3% 94% 
4 463 598 1 3% 97% 
5 598 733 1 3% 100% 
 
Intervalos y frecuencias GRUPO 2 
Intervalo Rango ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
1 0 4 21 58% 58% 
2 4 8 11 31% 89% 
3 8 12 3 8% 97% 
4 12 16 0 0% 97% 







Intervalos y frecuencias GRUPO 3 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 10 28% 28% 
1 11 31% 58% 
2 6 17% 75% 
3 1 3% 78% 
4 3 8% 86% 
5 4 11% 97% 
6 1 3% 100% 
 
Intervalos y frecuencias GRUPO 4 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 28 78% 78% 
1 4 11% 89% 
2 3 8% 97% 
3 0 0% 97% 
4 0 0% 97% 
5 1 3% 100% 
 
Intervalos y frecuencias GRUPO 5 
Ventas Frecuencia % 
% 
Acumulado 
0 34 94% 94% 
1 2 6% 100% 
2 0 0% 100% 
3 0 0% 100% 
4 0 0% 100% 






Anexo E. Validación del modelo 
 
Tabla para el calculo para la validacion  
ITEM Ventas reales y2 ni (yi-y)
2 
1 921,5 849.225,42 1 3.444,09 
2 969,1 939.198,16 1 123,17 
3 849,8 722.085,02 1 17.021,07 
4 998,8 997.520,87 1 343,69 
5 973,3 947.251,87 1 48,33 
6 889,9 792.010,65 1 8.148,83 
7 834,1 695.735,19 1 21.349,08 
8 1.007,2 1.014.382,20 1 726,02 
9 1.035,3 1.071.774,31 1 3.029,91 
10 1.066,7 1.137.873,47 1 7.480,67 
11 955,3 912.593,80 1 621,15 
12 1.031,5 1.064.016,02 1 2.630,75 
13 848,0 719.046,36 1 17.491,30 
14 1.080,3 1.166.976,99 1 10.009,28 
15 975,9 952.413,59 1 18,52 
16 992,5 985.078,93 1 151,06 
17 827,2 684.265,66 1 23.414,25 
18 865,1 748.381,62 1 13.254,95 
19 993,0 986.042,41 1 163,23 
20 884,0 781.511,94 1 9.252,33 
21 1.006,7 1.013.458,26 1 701,51 
22 1.054,1 1.111.023,26 1 5.450,90 
23 1.036,4 1.074.217,67 1 3.161,14 
24 1.043,1 1.088.036,63 1 3.952,54 
25 1.052,0 1.106.736,88 1 5.154,51 
26 1.116,6 1.246.825,22 1 18.602,94 
27 1.048,1 1.098.551,07 1 4.610,03 
28 1.061,4 1.126.553,38 1 6.588,81 
29 1.026,5 1.053.707,66 1 2.142,02 
30 1.072,4 1.150.062,91 1 8.498,85 
31 871,1 758.752,77 1 11.915,15 
Sumatoria 30386,841 29995310,199 31,000 209500,107 
 
Fuente: Autor  
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Anexo F. Análisis de varianza por política 
 
 








cuadrática F Sig. 
Entre 
grupos 
,013 2 ,006 1,112 ,331 
Dentro de 
grupos 
1,004 177 ,006     
Total 1,016 179       
Comparaciones múltiples 





medias (I-J) Error estándar Sig. 






1,00 2,00 -,01800 ,01375 ,392 -,0505 ,0145 
3,00 -,01750 ,01375 ,412 -,0500 ,0150 
2,00 1,00 ,01800 ,01375 ,392 -,0145 ,0505 
3,00 ,00050 ,01375 ,999 -,0320 ,0330 
3,00 1,00 ,01750 ,01375 ,412 -,0150 ,0500 
2,00 -,00050 ,01375 ,999 -,0330 ,0320 
 
Donde, 
1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad 









cuadrática F Sig. 
Entre grupos 1994,777 2 997,388 662,190 ,000 
Dentro de 
grupos 
266,597 177 1,506     
Total 2261,373 179       
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR00002  





medias (I-J) Error estándar Sig. 






1 2 -7,13688* ,22407 ,000 -7,6665 -6,6073 
3 -6,98430* ,22407 ,000 -7,5139 -6,4547 
2 1 7,13688* ,22407 ,000 6,6073 7,6665 
3 ,15258 ,22407 ,775 -,3770 ,6822 
3 1 6,98430* ,22407 ,000 6,4547 7,5139 
2 -,15258 ,22407 ,775 -,6822 ,3770 
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Donde, 














cuadrática F Sig. 
Entre grupos 5,087 2 2,544 1,569 ,211 
Dentro de 
grupos 
286,944 177 1,621     
Total 292,031 179       
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR00002  





medias (I-J) Error estándar Sig. 





1 2 ,35350 ,23246 ,284 -,1959 ,9029 
3 ,35967 ,23246 ,272 -,1898 ,9091 
2 1 -,35350 ,23246 ,284 -,9029 ,1959 
3 ,00617 ,23246 1,000 -,5433 ,5556 
3 1 -,35967 ,23246 ,272 -,9091 ,1898 
2 -,00617 ,23246 1,000 -,5556 ,5433 
Donde, 















cuadrática F Sig. 





177 1101,270     
Total 194955,88
0 
179       
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR00002  














1 2 -,03033 6,05880 1,000 -14,3509 14,2902 
3 ,86533 6,05880 ,989 -13,4552 15,1859 
2 1 ,03033 6,05880 1,000 -14,2902 14,3509 
3 ,89567 6,05880 ,988 -13,4249 15,2162 
3 1 -,86533 6,05880 ,989 -15,1859 13,4552 
2 -,89567 6,05880 ,988 -15,2162 13,4249 
Donde, 
1=Actual, 2=Utilidad, 3=Productividad 
 









cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,337 2 ,168 0,019 ,981 
Dentro de 
grupos 
1562,300 177 8,827     
Total 1562,637 179       
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR00002  





medias (I-J) Error estándar Sig. 






1 2 ,06133 ,54242 ,993 -1,2207 1,3434 
3 ,10550 ,54242 ,979 -1,1766 1,3876 
2 1 -,06133 ,54242 ,993 -1,3434 1,2207 
3 ,04417 ,54242 ,996 -1,2379 1,3262 
3 1 -,10550 ,54242 ,979 -1,3876 1,1766 
2 -,04417 ,54242 ,996 -1,3262 1,2379 
Donde, 















cuadrática F Sig. 
Entre grupos 156041,645 2 78020,823 1,375 ,256 
Dentro de 
grupos 
10045827,050 177 56756,085     
Total 10201868,695 179       
Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   VAR00002  





medias (I-J) Error estándar Sig. 





1 2 -62,99050 43,49563 ,319 -165,7967 39,8157 
3 -61,91217 43,49563 ,331 -164,7183 40,8940 
2 1 62,99050 43,49563 ,319 -39,8157 165,7967 
3 1,07833 43,49563 1,000 -101,7278 103,8845 
3 1 61,91217 43,49563 ,331 -40,8940 164,7183 
2 -1,07833 43,49563 1,000 -103,8845 101,7278 
Donde, 











Anexo G. Cálculo de productividad JAVAR S.A.S 2014 
 
Fuente: JAVAR S.A.S  
Descripción 
Calculo productividad 2014 
M12 M22 M32M M32H V25 V30 V40 
Precio de venta  $       1.364.100   $       2.013.000   $       3.245.000   $       6.408.000   $      3.495.000   $       5.169.000   $       8.902.000  
Costo MP  $          855.682   $       1.092.000   $       1.464.000   $       2.172.000   $       2.895.756   $       1.838.000   $       1.887.000  
Productividad parcial                    1,59                  1,84                     2,22                2,95                     1,21               2,81                     4,72  
Costo MO  $          122.113   $          126.368   $          200.880   $          354.775   $         552.346   $          699.304   $       1.124.011  
Costo MP  $          855.682   $       1.092.000   $       1.464.000   $       2.172.000   $       2.895.756   $       1.838.000   $       1.887.000  
Costo CIF %  $          232.015   $          240.099   $          381.672   $          674.073   $      1.049.458   $       1.328.678   $       2.135.620  
Cantidad vendida  $                 104   $          111   $                   64   $             24   $                   59   $             87   $                   11  
Ingresos por ventas  $   141.866.400   $   223.443.000   $   207.680.000   $   153.792.000   $   206.205.000   $   449.703.000   $     97.922.000  
Costo  MO  $     12.699.752   $     14.026.848   $     12.856.326   $       8.514.610   $     32.588.426   $     60.839.448   $     12.364.118  
Costo  MP  $     88.990.928   $   121.212.000   $     93.696.000   $     52.128.000   $   170.849.594   $   159.906.000   $     20.757.000  
Costo Total  $   125.820.209   $   161.889.859   $   130.979.347   $     76.820.368   $   265.356.029   $   336.340.399   $     56.612.941  
Productividad MO                    0,09                    0,06                    0,06                    0,06                     0,16                    0,14                    0,13 
Productividad MP                    0,63               0,54                     0,45               0,34                     0,83               0,36                     0,21  
Productividad operativa                    1,13                    1,38                    1,59                    2,00                    0,78                    1,34                    1,73 





BS60 B80 G1 G2 G3 G4 G5 
Precio de venta  $       1.604.000   $       2.367.000   $       8.929.204   $     83.051.180   $     78.657.407   $     43.056.034   $     68.396.000  
Costo MP  $          800.000   $       1.107.000   $       4.947.848   $     54.733.520   $     61.410.961   $     36.017.779   $     57.530.362  
Productividad parcial                    2,01                  2,14                     1,80                1,52                     1,28               1,20                     1,19  
Costo MO  $          150.000   $          150.000   $            25.000   $            25.000   $            25.000   $            25.000   $            60.000  
Costo MP  $          800.000   $       1.107.000   $       4.947.848   $     54.733.520   $     61.410.961   $     36.017.779   $     57.530.362  
Costo CIF %  $          285.000   $          285.000   $            82.500   $            82.500   $            82.500   $            82.500   $          198.000  
Cantidad vendida  $                   23   $                  6   $                 761   $             12   $                     8   $                  2   $                     1  
Ingresos por ventas  $     36.892.000   $     14.202.000   $6.792.147.999   $   996.614.154   $   655.478.389   $   100.464.079   $     45.597.333  
Costo  MO  $       3.450.000   $          900.000   $     19.016.667   $          300.000   $         208.333   $            58.333   $            40.00  
Costo  MP  $     18.400.000   $       6.642.000   $3.763.663.111   $   656.802.236   $   511.758.009   $     84.041.484   $     38.353.574  
Costo Total  $     28.405.000   $       9.252.000   $3.845.434.777   $   658.092.236   $   512.653.842   $     84.292.318   $     38.525.574  
Productividad MO                    0,09                     0,06                     0,00               0,00                     0,00               0,00                     0,00  
Productividad MP                    0,50               0,47                     0,55               0,66                     0,78               0,84                     0,84  
Productividad operativa                    1,30                   1,54                     1,77                  1,51                     1,28                 1,19                     1,18  
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO TOTAL                    1,41 
 






Anexo H. ANOVA  por política sin familias G4 y G5 
 
Los grupos hacen referencia a cada una de las políticas y están identificados de acuerdo con la siguiente descripción: 
1: Política de rotación (actual) 
2: Política utilidad  
3: Política Productividad 
4: Política rotación sin familia G4 y G5 
5: Política de utilidad sin familias G4 y G5 
6: Política de Productividad sin familias G4 y G5 
 
Variable 













            Límite inferior Límite superior 
HSD 
Tukey 1 2 -0,02 0,01 0,76 -0,05 0,02 
3 -0,02 0,01 0,75 -0,05 0,02 
129 
 
4 -,10198* 0,01 0,00 -0,14 -0,07 
5 -0,02 0,01 0,74 -0,05 0,02 
6 ,08677* 0,01 0,00 0,05 0,12 
2 1 0,02 0,01 0,76 -0,02 0,05 
3 0,00 0,01 1,00 -0,04 0,04 
4 -,08488* 0,01 0,00 -0,12 -0,05 
5 0,00 0,01 1,00 -0,04 0,04 
6 ,10387* 0,01 0,00 0,07 0,14 
3 1 0,02 0,01 0,75 -0,02 0,05 
2 0,00 0,01 1,00 -0,04 0,04 
4 -,08483* 0,01 0,00 -0,12 -0,05 
5 0,00 0,01 1,00 -0,04 0,04 
6 ,10392* 0,01 0,00 0,07 0,14 
4 1 ,10198* 0,01 0,00 0,07 0,14 
2 ,08488* 0,01 0,00 0,05 0,12 
3 ,08483* 0,01 0,00 0,05 0,12 
5 ,08457* 0,01 0,00 0,05 0,12 
6 ,18875* 0,01 0,00 0,15 0,23 
5 1 0,02 0,01 0,74 -0,02 0,05 
2 0,00 0,01 1,00 -0,04 0,04 
3 0,00 0,01 1,00 -0,04 0,04 
4 -,08457* 0,01 0,00 -0,12 -0,05 
6 ,10418* 0,01 0,00 0,07 0,14 
6 1 -,08677* 0,01 0,00 -0,12 -0,05 
2 -,10387* 0,01 0,00 -0,14 -0,07 
3 -,10392* 0,01 0,00 -0,14 -0,07 
4 -,18875* 0,01 0,00 -0,23 -0,15 




























Howell 1 2 0,10 0,43 1,00 -1,15 1,35 
3 0,16 0,39 1,00 -0,97 1,30 
4 -3,96 4,11 0,93 -16,06 8,13 
5 -4,54 4,75 0,93 -18,53 9,46 
6 -3,40 3,96 0,96 -15,06 8,27 
2 1 -0,10 0,43 1,00 -1,35 1,15 
3 0,06 0,41 1,00 -1,12 1,25 
4 -4,06 4,11 0,92 -16,16 8,04 
5 -4,63 4,75 0,92 -18,63 9,36 
6 -3,50 3,96 0,95 -15,16 8,17 
3 1 -0,16 0,39 1,00 -1,30 0,97 
2 -0,06 0,41 1,00 -1,25 1,12 
4 -4,12 4,11 0,92 -16,21 7,97 
5 -4,70 4,75 0,92 -18,68 9,29 
6 -3,56 3,96 0,95 -15,22 8,10 
4 1 3,96 4,11 0,93 -8,13 16,06 
2 4,06 4,11 0,92 -8,04 16,16 
3 4,12 4,11 0,92 -7,97 16,21 
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5 -0,58 6,27 1,00 -18,74 17,59 
6 0,56 5,69 1,00 -15,93 17,05 
5 1 4,54 4,75 0,93 -9,46 18,53 
2 4,63 4,75 0,92 -9,36 18,63 
3 4,70 4,75 0,92 -9,29 18,68 
4 0,58 6,27 1,00 -17,59 18,74 
6 1,14 6,17 1,00 -16,75 19,03 
6 1 3,40 3,96 0,96 -8,27 15,06 
2 3,50 3,96 0,95 -8,17 15,16 
3 3,56 3,96 0,95 -8,10 15,22 
4 -0,56 5,69 1,00 -17,05 15,93 


























Howell 1 2 0,05 0,56 1,00 -1,56 1,66 
3 0,05 0,55 1,00 -1,55 1,65 
4 -0,07 0,55 1,00 -1,65 1,52 
5 0,06 0,55 1,00 -1,52 1,65 
132 
 
6 0,36 0,56 0,99 -1,26 1,98 
2 1 -0,05 0,56 1,00 -1,66 1,56 
3 0,00 0,55 1,00 -1,60 1,61 
4 -0,12 0,55 1,00 -1,71 1,48 
5 0,01 0,55 1,00 -1,58 1,61 
6 0,31 0,56 0,99 -1,32 1,94 
3 1 -0,05 0,55 1,00 -1,65 1,55 
2 0,00 0,55 1,00 -1,61 1,60 
4 -0,12 0,54 1,00 -1,70 1,46 
5 0,01 0,54 1,00 -1,57 1,59 
6 0,31 0,56 0,99 -1,31 1,92 
4 1 0,07 0,55 1,00 -1,52 1,65 
2 0,12 0,55 1,00 -1,48 1,71 
3 0,12 0,54 1,00 -1,46 1,70 
5 0,13 0,54 1,00 -1,43 1,70 
6 0,43 0,55 0,97 -1,17 2,03 
5 1 -0,06 0,55 1,00 -1,65 1,52 
2 -0,01 0,55 1,00 -1,61 1,58 
3 -0,01 0,54 1,00 -1,59 1,57 
4 -0,13 0,54 1,00 -1,70 1,43 
6 0,30 0,55 1,00 -1,31 1,90 
6 1 -0,36 0,56 0,99 -1,98 1,26 
2 -0,31 0,56 0,99 -1,94 1,32 
3 -0,31 0,56 0,99 -1,92 1,31 
4 -0,43 0,55 0,97 -2,03 1,17 



























Howell 1 2 -61,26 30,32 0,34 -149,18 26,65 
3 -62,62 29,96 0,30 -149,49 24,25 
4 7,03 33,98 1,00 -91,40 105,47 
5 -63,62 31,02 0,32 -153,52 26,28 
6 
-
353,16722* 33,27 0,00 -449,54 -256,79 
2 1 61,26 30,32 0,34 -26,65 149,18 
3 -1,36 26,64 1,00 -78,55 75,84 
4 68,30 31,09 0,25 -21,88 158,47 
5 -2,35 27,83 1,00 -82,99 78,28 
6 
-
291,90322* 30,32 0,00 -379,79 -204,01 
3 1 62,62 29,96 0,30 -24,25 149,49 
2 1,36 26,64 1,00 -75,84 78,55 
4 69,65 30,74 0,22 -19,51 158,81 
5 -1,00 27,43 1,00 -80,48 78,49 
6 
-
290,54622* 29,95 0,00 -377,39 -203,70 
4 1 -7,03 33,98 1,00 -105,47 91,40 
2 -68,30 31,09 0,25 -158,47 21,88 
3 -69,65 30,74 0,22 -158,81 19,51 





360,19993* 33,97 0,00 -458,62 -261,78 
5 1 63,62 31,02 0,32 -26,28 153,52 
2 2,35 27,83 1,00 -78,28 82,99 
3 1,00 27,43 1,00 -78,49 80,48 
4 70,65 31,77 0,24 -21,45 162,75 
6 
-
289,54888* 31,01 0,00 -379,43 -199,67 
6 1 353,16722* 33,27 0,00 256,79 449,54 
2 291,90322* 30,32 0,00 204,01 379,79 
3 290,54622* 29,95 0,00 203,70 377,39 
4 360,19993* 33,97 0,00 261,78 458,62 
    5 289,54888* 31,01163 0,00 199,6717 379,4261 
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
 
